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Fünfundzwanzig Jahre Zeemaneffekt. bedeutete also zugleich die Vorzeichenbestim 


oe ee ee a mung der Elektronenladung und begegnete sich 
darin mit den Ergebnissen der Lenardschen 
fünfundzwanzig Jahren, im August 1896, Kathodenstrahlablenkung im elektrischen und 
lem lamals Ire iBigjihrigen Pieter Zei magnetischen Felde. 
man, was Faraday rgeblich gesucht hatte, die Das Studium des Zeemaneffektes setzte jetzt 
: : : Augen allgemein ein. Zeeman aber behielt in der Ver 
dem er auf das Licht in statu nascendi magnetisch feinerung der optischen und magnetischen Hilfs 
<a mittel einen Vorsprung vor seinen Mitarbeitern. 
lampf einem starken Magnetfelde aussetzte. Was Ihm gelang es, an der blaugriinen Cadmiumlinie 
‘hst beobachtete, war eine Verbreiterung die 


Magnetisierung des Lichtes“. Es gelang ihm, i: 
einwirkte dadurch, daß er leuchtenden Natrium 


er zuna ; wegen ihrer Schärfe und besonders großen 


les in pektroskop betrachteten Bildes der D 


Linien sowohl 


’ magnetischen Aufspaltung hierfür besonders ge 
n „transversaler“ Beobacht eignet ist, das erste Beispiel einer vollständigen 
(senkrecht gegen di Kraftlinien des magnetischen Zerlegung nachzuweisen. Er sah 
tischen Feldes), wie auch in „longitudinaler“ „1s erster das Dublett zirkular ag stent r Linien 


Blickrichtung (parallel zu den magnetische1 bei longitudinaler. das Triple linear polarisier 


} 


rg in der Durehsicht durch die 
| 


ansversaler ; Ar Diese 


le de Magnete Diese .} 


ar in ıönster Harmonie mit 
breiterung ware wenig ewe! sews 1; an er einfachen IG die Lorentz von dem Vo 


Zeeman zugleich eine fundament: uch rang gab. Lorentz löste die Schwingung des 


4 > } 
‚ohrten Pr "hu 


n ochwin al a ach Klektrons auf in eine Bewegung, die in 
ihrend das n: iche me der 


sen 
le 


h 1 magnetischen Kraftlinien erfolgt, 
einer F lan mme räumlich ungeregel zwei zirkulare, die senkrecht dazu mit ent 
siert schwingt, zeigte sich an den verbrei u 


ten Rändern des D-Linienbildes ausg: 


Polarisation: im transversalen Effekt linear 


egengesetzter Tmlaufsinne verlaufen, Die erste 
Bewegung wi m Magnetfelde nicht beein- 
eft ußt; sie liefert daher im Transversaleffekt 
arisat on 8 nkrecht zu den magnetischen rart lie Mittelkomponente des Tripletts am urspriing 
linien, im longitudinalen Effekt zirkulare Polari- jichen Orte der Spektrallinie. Von den beiden 


ion. zirkularen Bewegungen aber wird die eine vom 





Das Zeitalter der physikalischen Entdeckun- Magnetfelde beschleunigt, die andere verzögert. 
gen, welches mi z begonnen und ei Jahr Sie geben daher im Transversaleffekt 2 Kom- 
vorher deı ithin sichtbaren Ertrag der Rönt ponenten, die gegen die ursprüngliche Linie ver- 
genstral gebracht hatte, kündigte sich nun auf schoben sind, die eine nach kürzeren, die andere 
einem neuen Gebiet n, dessen grundsätzlich eleich weit nach längeren Wellenlängen hin, und 
Bedeutung jedem Kundigen klar in mußte, liefern die äußeren Komponenten des Tripletts. 
dem Gebiete der Magnetooptik. Im Loneitudinaleffekt erscheinen diese beiden 

Die Elektronentheorie war damals noch jung. Komponenten als entgegengesetzt zirkular pola 
H. A. Lorentz hatte soeben ihre mathematischen risiert und ergeben das beobachtete Dublett, wäh 
Grundlagen gelegt und ihre allgemeinen Kons rend die Mittelkomponente hier notwendig un- 
quenzen für die Ausbreitung des Lichtes in sichtbar bleibt 
ruhenden und bewegten Körpern: gezogen. ‚e- Mit der Lorentzschen Theorie trat der Zee 
nard hatte die Elektronen in Reinkultur darge- maneffekt in sein quantitatives Stadium. Denn 
stellt, innerhalb und außerhalb seiner Kathoden- nun ergab sich die Möglichkeit, nicht nur das 
strahlréhre. Mit der Lorentzschen Elektronen- Vorzeichen, sondern auch die Masse des schwin- 
theorie waren zunächst positive und negative La- genden Elektrons aus der beobachteten Lini 
dungen gleichmäßig verträgliel Die Zeemansche verschiebung zu entnehmen, genauer gesagt das 
Entdeckung aber zeigte, daß 2 in der Flamme Verhältnis von Ladung und Masse, die sog. „spe- 
schwingende Agens von negativer Ladung, also zifische Ladung“ des Elektrons. Auch hier be- 
vom Charakter der Harzelektrizität sein müsse. zegnete sich der Zeemaneffekt vollständig mit 
Dies folete aus dem zirkularen Drehsinn des den gleichlaufenden Messungen der Kathoden 
magnetisch beeinflußten Lichtes in Vergleich mit strahlablenkungen. Der Zeemaneffekt gab nicht 
dem Umlaufsinn des Stromes im felderzeugenden nur dieselbe Größenordnung, sondern in vielen 
Elektromagneten. Die Zeemansche Entdeckung Fällen auch denselben Zahlenwert der Mikro- 
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Elektrons, wie die Kathodenstrahlmes 

optisch im Zeemaneffekt wie elektrisch 

im Kathodenstrahl erwies sich das Elektron etwa 
1800mal Ik Wasserstoffatom. 

Aber es ergaben sich auch Abweichungen im 


masse des 


sungen: 
“= 2 
»ichter wie das 


quantitativen Verhalten, wie sie die Lorentzsche 
Theorie nicht voraussehen konnte. Bei manchen 


kleiner 
ver- 


die Zeemanaufspaltungen 
Theorie 


Linien kamen 


oder auch größer heraus als die 


langte, und es zeigte sich, daß das transversale 
Zerlegungsbild nicht immer ein einfaches Triplett 
i Diese 


komplizierten oder „anomalen“ Zeemaneffekte er- 


ist, sondern vielfach komplizierter ausfällt. 


im Gegensatz zu dem bisher be- 
ı „normalen“ Effekt das größte Inter- 
Schon im einfachsten Fall der D-Linien ist 
das Zerlegungsbild ein beiden 
Linien D, und Dz spalten nicht in ein normales 
Triplett, i i 


andere in ein Sextett von Komponenten auf, von 


nunmehr 








CSSE 


anomales. Die 
sondern die eine in ein Quartett. die 


denen symmetrisch zur Lage der Spektrallinie an- 
j anderen nur 
senkrecht zu den Kraftlinien 
schwingendes Licht enthalten. Dab Zeeman 
komplizierten i 


geordnet je zwei nur parallel, die 
magnetischen 


an 


Liniengebilde ursprünglich 


diesem 


die Polarisation des äußeren Verbreiterungs 
saumes überha ıpt nachweisen konnte, li ‘ot daran, 
laß hier wie im normalen Triplett die senkrecht 
Komponenten nach außen hin, die 


mehr nach der Mitte des 


Zerlegungsbildes angeordnet sind. 


polarisic rien 


11. ee 
parallel polarisierten 


Es bedurfte nun einer jahrelangen Kleinarbeit 
festzustellen, unter denen 


Zeemaneffekte 


um die Bedingungen 


normale und anomak auftreten. 


ınd um die Struktur der anomalen Effekte zu er- 
forschen. Daß es sich hier bei aller Mannigfal- 


durchgreifende Gesetzmäßigkeit 
handelte, 
Zeemantypen be- 
Regel und die 


eine 
Einfachheit 


l keit mm 


ind inner: wurde durch 


klar, die diese 


Prestonsche 


zwei Regeln 
herrschten, die 
Rungesche Regel. 

Die Prestonsche Regel 


Spektrallinien ein 


verwandte 
] 


il. 


besagt, daß 
Klementes, d. 
Serie 


ınd desselben 


Spektrallinien, die zur gleichen gehören, 
i entsprechende Linien 


Elemente, die 


und weiter daß einander 


verwandter Elemente, d. h. solcher 


in der 


7 tal Li 
ander stehen, die 


Tafel des periodischen Systems unterein- 
vr auf- 





gleichen Zerlegungsbil 


weisen. Es zeigen also nicht nur sämtliche Li- 
Hauptserie des Natriums, zu der die 
D-Linien gehören, und die mit ihnen gleichfalls 
Linien der sog. scharfen N 


Linien von Ka- 


nien der 


»benserie, 





verwandten 
sondern auch sämtliche analogen 
lium, Rubidium 
beschriebenen Typus der Zeemanzerlegung. Da- 
gegen haben die Linien der sog. diffusen Neben- 
den Alkalien einen ganz anderen Typus. 
die Hauptserienlinien bei 


und Cäsium den gleichen oben 


serie bei 


wieder einen andern 
den Erdalkalien usf. 

Die Rungesche Regel andererseits besagt, daß 
die bei den anomalen Zeemaneffekten auftreten- 


den Linienaufspaltungen, wenn sie in Schwin- 





Die Natur- 
wissenschaften 
(nicht in Wellenlängen) 
rationale Vielfache der 
Aufspaltung sind. Zum Beispiel 
D-Linien die Vielfachen 1/5, 2, 
5/, auf. Der „Rungesche Nenner“ 3 ist 
für die Hauptseriendubletts der Alkalien, der 
Nenner 2 für die Hauptserientripletts der Erd- 
charakteristisch. Bei den Nebenserien 
treten die Rungeschen Nenner 15 =3X5 
6—=2X3 auf. Die hier benutzte 
15=3X5 usf. soll andeuten, daß 
Zahlenwerte des Rungeschen Nenners 
mäßig auf kleinere Faktoren zurückführen lassen. 


gungszahlen gemessen 


werden, normalen Lo- 
rentzschen 
treten bei den 
usf, bis 


alkalien 
bzw. 
Schreibweise 
sich größere 


gesetz- 


Dieser Aufbau der größeren oder richtiger aller 
Rungeschen Nenner aus je zwei ganzzahligen 


Faktoren weist auf den inneren Zusammenhang 


der speziellen Zeemaneffekte mit einer anderen 


schon länger bekannten Gruppe fundamentaler 
Spektralgesetze hin, die man gewöhnlich unter 
dem Namen des „Kombinationsprinzips“ zusam- 


Lesern der Naturwissenschaften 
Aufsätzen die Bedeutung der 
Spektralserien bekannt, und auch die Darstellung 
der Wellenzahl jeder einzelnen zu eine r Serie re- 
Differenz (,. Kombination“ 
einem konstanten, der dureh die 
dargestellt variablen 
die in thm enthaltene Ord- 
definiert wird. Das 
diesen Termen das 


Den 
friiheren 


menfaßt. 
ist aus 


hörigen Linie als 
zweier „Terme“, 
„Seriengrenze“ und einem 
Folgeterm, der durch 
nungszahl der Linienfolge 
Kombinationsprinzip sieht in 
Wesen und dic 
Atomes; die 
eines Elementes im Spektrum ergil 
Folge der 
schiedenheit der vorkommenden 
durch die Verschiedenheit der Termarten bedingt. 
Terme und ihr 
Zwrückführung auf Naturkonstanten 
ist die Leistung der Atomtheorie. 
So wie nun jede Spektrallinie notwendig durch 
zwei Fällen 
noch nieht bekannte Terme bestimmt ist, so ist in 
diesen selben Termen auch der Zeemaneffekt der 
Linie qualitativ und quantitativ vorgebildet. In 
allerjüngster Zeit ist es Herrn A. Lande gelungen, 
diese elementaren Zeemaneffekte der Serienterme 
gerade mit Hilfe der Zerlegung der 
Nenner in Faktoren aus der Beobachtung abzulei- 


Ursache der spektralen 
Verteilung der L 
t sich völlig als 
Vi f- 


Serienarten ist 


Eigen- 


schaften des Linien 


Kombination seiner Te rme. Die 


Die mechanische Deutung der 
allgemeine 
neueren 


eroße 


wohldefinierte, wenn auch in vielen 


> 1 
Rungeschen 


ten. Ihre Kombination nach einfachen wohlbekann- 
ten Regeln stellt die Gesamtheit aller magnetischen 
quantitativ 
Mannigfal- 

nicht ge- 


Serienlinien restlos und 
genau dar und läßt 
tigkeit noch nicht bekannter oder noch 
deuteter Zeemantypen mit völliger 
vorausbestimmen. 

Das 
der Serienterme ist 
und 


Typen der 
eine ungeheure 
Gewißheit 


Zeemaneffekte 
Wurzel der 


System der elementaren 
die gemeinsame 
Rungeschen Prestonschen Regel. Beide 
Regeln sind der Ausdruck der tiefen Gesetz- 
mäßigkeit und Einheitlichkeit, die im Gebiete der 
anomalen Zeemaneffekte herrscht. Während an- 
fangs die Abweichungen von der Theorie des nor- 
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malen Zeemaneffekts für die quantitative For- 
schung entmutigend schienen, haben gerade die 
Regelmäßigkeiten in diesen Abweichungen die 
Forschung entscheidend befruchtet. Denn in der 
Prestonschen Regel bot sich dem Spektroskopiker 
ein unfehlbares Mittel dar, um die wahren 
Serienzusammenhänge der Elemente zu beurteilen 
und die Ordnung der Spektrallinien zu sichern. 
Es gibt ja auch heutzutage noch viele Spektren 
— man denke nur an das Eisenspektrum —, 
welche sich der Serienordnung entziehen; aber 
auch sie werden, unter dem Kriterium der über- 
einstimmenden Zeemaneffekte betrachtet, ihre 
Zusammenhänge und innere Ordnung schließlich 
verraten müssen. 

Die Erscheinungsform, in der sich das Zee- 
manphänomen der Beobachtung darbietet, ist ent- 
weder der direkte Effekt der Emission oder der 
indirekte der Absorption. Im ersten Falle ist 
die Lichtquelle, im letzteren die Absorptionsstelle 
magnetisiert. Aus den hellen Zeemankomponen- 
ten der Emissionslinie werden dann dunkle Absorp- 
tionslinien auf dem hellen Grunde des kontinuier- 
Zeeman hat schon im Jahre 
der Entdeckung des Zeemaneffekts sein Augen- 


liehen Spektrums. 


merk auf das inverse Phänomen gerichtet und an 
ihm sämtliche Eigentümlichkeiten, die der direkte 
Effekt darbietet, ebenfalls nachweisen können. 
Vorzüglich nach zwei Seiten hin ist der inverse 
Effekt in der Entwicklung dieses Forschungs- 
Einmal für 
Zeemaneffekte, 
anfangs einen giinstigeren Ausgangs- 


gebietes von Bedeutung geworden. 
die Theorie der anomalen 
der er 
punkt zu bieten schien als der Emissions- 
effekt, und sodann für die Physik der Sonne. 
Es hat gewiß etwas Überraschendes, daß = ge- 
rade ein Phänomen wie das Zeemansche, dessen 
Erzeugung, Entdeckung und Studium so ganz 
und gar an die Hilfsmittel eines Laboratoriums 
gebunden und seinem innersten Wesen nach ein 
lurch Menschenwerk künstlich erzwungenes Na- 
turgeschehen Zu sein sche int, alsbald nach 
seiner Entdeckung in voller Freiheit im Him 
melsraum wiedergefunden wurde. Seit langem 
war bekannt, daß viele Linien der Chromosphire 
immer dort, wo sie Sonnenflecke überschneiden, 
anomale Eigenschaften wie Verbreite- 
rung oder Auflösung in je zwei Linien zeigen. 


gewisse 


Diese Anomalien würden sich erklären, wenn man 
die Annahme macht, daß die Sonnenflecke zu- 
gleich Austrittsstellen magnetischer Kraftlinien 
aus dem Sonneninneren sind, die etwa in Rich- 
tung des Sonnenradius verlaufen. Als Ursache 
solcher Magnetfelder kommt die rotierende Be- 
wegung elektrisch polarer Materie in Betracht, 
deren Existenz sich in der bald rechts-, bald links- 
liufigen Wirbelbildung an den Sonnenfleckenrän- 
dern deutlich kundgibt. Hale gelang es, in enger 
Anlehnung an die Zeemansche Entdeckung und 
z. T. unter Mitwirkung Zeemans die magnetische 
Natur der Anomalien der Sonnenfleckenlinien bis 
in die Einzelheiten zu analysieren und ganz außer 
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Zweifel zu stellen. Der folgende Artikel wird 
dies des näheren schildern. 


Es ist höchst bemerkenswert und überraschend, 
daß die magnetooptische Zerlegung so wenig von 
der besonderen Natur des leuchtenden Atoms ab- 
Einfachlinien geben bei allen Atomen 
normale Zerlegung, Dublettlinien zeigen bei den 
Alkalien und bei weiteren Atomklassen ungerader 
Valenz die Zeemanzerlegung vom D-Linien-Typus. 
Triplettlinien liefern bei den Erdalkalien und bei 
anderen Atomen gerader Valenz (z. B. auch beim 
Neon) einen wohldefinierten anderen Zeeman- 
typus. Es mag also eine sehr universelle, vom 


hängt. 


speziellen Atombau unabhängige Eigenschaft oder 
innere Strukturierung sein, die magnetisch beein- 
flußt sich in den charakteristischen anomalen 
Zeemantypen äußert. Wegen ihrer allgemeinen 
Natur ist diese Eigenschaft dann hervorragend 
geeignet als allgemeines Klassifikations- und 
Ordnungsprinzip der Spektroskopie zu dienen. 
Der Mechanismus oder Elektrodynamismus der 
anomalen Zeemaneffekte ist uns noch verschlossen, 
ebenso wie uns der eigentliche Grund für das 
Auftreten von Doppel- oder Dreifachlinien unbe- 
kannt ist. Aber der praktische Nutzen für die 
Spektroskopie und das theoretische Interesse der 
zutage getretenen Gesetze für die Atomphysik 
wird dadurch nicht beeinträchtigt. 


Ein allgemeines analytisches Schema für die 
Theorie der anomalen Zeemaneffekte hat Wol- 
demar Voigt (gestorben 1919) entworfen. In per- 
sénlicher Freundschaft mit Zeeman verbunden, 
hat er in besonderem Maße Zeemans experimen- 


‘telle Forschung beeinflußt; seinen Briefwechsel 


mit Zeeman vermachte er dem Deutschen Museum 
in München. Die schönste Frucht von Voigts 
jahrzehntelangen magnetooptischen Studien war die 
Theorie des D-Linien-Typus, nicht nur fiir kleine, 
sondern auch fiir mittlere und starke Felder, wo 
nach einem allgemeinen Befunde von Paschen und 
Back der anomale in den normalen Typus über- 
geht. Was die Lorentzsche Theorie fiir den nor- 
malen, ist die Voigtsche Theorie fiir den anoma- 
len Zeemaneffekt und fiir seinen Ubergang zum 
normalen Typus. Wie jene versucht. diese, vom 
Standpunkt der klassischen Schwingungstheorie 
aus die Beobachtungstatsachen wiederzugeben und 
quantitativ zu verschärfen. 


Neben der klassischen Theorie hat sich in den 
letzten Jahren auf spektroskopischem Gebiet be- 
kanntlich eine ganz andersartige, von Bohr be- 
eründete Betrachtungsweise ausgebildet. Diese 
‚Quantentheorie“ der Lichtemission hatte sich 
vor allem auch am Zeemaneffekt zu bewähren. 
Es gelang ihr leicht beim nezmalen Zeemaneffekt, 
dessen Theorie sich ebenso glatt quantenmäßig 
wie klassisch ergab. An der quantentheoretischen 
Eroberung der anomalen magnetooptischen Effekte 
wird zurzeit emsig gearbeitet. Soviel ist schon 
heute klar, daß die ganzzahligen Verhältnisse der 
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Rungeschen Nenner ihren Grund in Quanten- 
und daß die Zahl und Lage der 
Zeemaneffekten 


Atoms 


en haben, 
normalen 


nten | 


bei den 





innere Quantenzahlen des gegeben 


werd Die Leser der Naturwissenschaften 
werden aus Studien!) der. beiden gegenwärtigen 


Zahlengesetze 
ndruck von 


For- 


Verfasser über die wundersamen 
Aufspaltungen einen 


Vorgehen der theoretischen 





nom ule n 


dem tastend 





sc] ng l if liese m Gebiete erhalten haben. Da 
es sich n die Beschreibung unbekannter Atom- 
vorgä lurch die an sich reichlich rätselhaften 


Forschung nur 
Sie läßt 


handelt, kann die 
ar rnd Zu Werke 
Miihe 


ler Klärung der anomalen Zeemaneffekte 


Quantenbegriffe 
i gehen. 
verdrießen, denn sie weiß, 
Erkenntnis 
< des Atoms gewonnen sein wird. 
rd sich ihr dereinst durch das Stu- 


lium es bislang noch 


Gesetze zugleich eine tiefe 








minder erforschten 
eleich- 


Seite 


Bandenlinien eine 


wertige aus der Physik des Moleküls an die 





stellen 
Zwischen der ersten Beobachtung des verbrei 
en 1 polarisierten Lichtsaumes der D-Linien 
und } een. ahnungsvollen Einblicken 
! € ren uktur auf Grund der 
Ges N ‚maneffekte liegt eine 
LEW lt V1ss¢ elt. Zeeman selbst 
} ht ı leckung das ganze 
Arbeitsg Ba sondern er hat auch, 
Is Pri nsphysiker ersten Ranges, durch fort- 


gesetzte Verfeinerung der Methoden, durch sorg- 


fältigste Messungen und kritische Sichtung wäh- 
rend 


fiinfundzwanzig Jahre mit dem ihm 
) treulich gewuchert. Den 


zeigt das nach- 


intwor ten Kleiı 
‘orschungsarbeit 


lerjenigen Veröffentlichun- 





gen Zeemans, die mit dem Zeemaneffekt in un- 

n 1 Zusammenhang stehen. Die chrono- 

logisch né Liste folgt dem von Zeeman 

st S seinem Buche „M igneto-optische Unter- 

suchungen“?) iedergegebenen Literaturnachweis 
1 1 1 


| gibt gleichermaßen eine Vorstellung von der 
weiten Ausdehnung dieses Forsch 


seines 





bietes wie 


ingsg 





Entdeckers. 


Möge das Kapitel der Physik, das mit 
1) D e Zeitschrift 

1921, Heft 29. 

Leipzig 1914 


vesent] 


1920, Heft 4; 1921, Heft 12; 
Verlag von Joh. Ambr. Barth. Das 
chen eine Ubersetzumg des in eng 
nenen Originales „Researches in 

Millan and Co., London 
treffliches, liickenloses und klares 
Gebiete der Magnetooptik nach 
ing im Erscheinungsjahr. Zu 
leich bildet es einen gewissen Ruhepunkt in den 
llen Arbeiten Zeemans auf diesem 
Jahren hat Zeeman seine 
inderen allgemeineren Fragen der 
stitute je- 
weiterhin 


rschic 
Mae 
Es gibt ein 
Bild von dem weiten 


lischer Sprache « 





Forscl 


Ieenden 


let, aus seinem In 
} 





loch sind in ununterbrochener Folge auch 


Forschungsarbeiten über den Zeemaneffekt hervorge 





über- * 





| Die Natur- 
wissenschaften 


Zeemans Namen trägt, unter seinen Händen und 
zu seiner Genugtuung sich weiter mehren und 
vertiefen! 

Verzeichnis der Veröffentlichungen P. Zeemans aus dem 

Gebiet des Zeemaneffektes. 

1896. Over den invloed eener magnetisatie op den 
aard van het door een stof uitgezonden licht, I, II. 
Versl. K. Ak. van Wet. (Afd. Nat.), 181, 31. Okt.; 
242, 28. Nov. — On the Influence of Magnetism 
on the Nature of the Light Emitted by a Sub- 
stance. Phil. Mag., 226, März 1897; Astrophys. 
Journ. 5, Nr. 5, Mai 1897. — Über einen Einfluß 
der Magnetisierung auf die Natur des von einer 
Substanz emittierten Lichtes (Auszug), Verhandl. 
d. Physik. Gesellsch., Berlin, 15, Nr. 7, 128, 
18 Dez. 

1897. L’Optique et la Théorie des Ions. Rev. 

des Sciences pures et appliquées, 15. April. 

doubletten en tripletten in het spectrum 
teweeggebracht door uitwendige magnetische 
krachten, I. II, III. Versl. K. Ak. van Wet. (Aid. 

Nat.), 13, 29. Mai; 99, 26. Juni; 260, 30. Okt. — 

Doublets and Triplets in the Spectrum produced 

by External Magnetic Forces. Phil. Mag., 55, 

Juli; 255, Sept. Sur des doublets et des triplets, 

produits dans le spectre par des forces magné- 

tiques extérieurs. Arch. Néerl. (2), 1, 383, 1898; 

C. R. 124, 1444, 21. Juni. 

Metingen stralingsverschijnuselen in het ma 
gnetisch veld. Versl. K. Ak. van Wet. (Afd. Nat.), 
408, 24. Dez, Measurements concerning Ra 
tion-Phenomena in the Magnetic Field. P 
Maig., (5), 45, 197, Febr. 1898. 

1898. Asymmetry in the 
Spectrum Lines of Iron, Radiating in 


Field. Versi. K. Ak. van Wet. (: 





Gen. 


Over 


over 


Change of the 
a Magnetic 
Nat.), 122, 


On an 


(Afd. 





Juni; Proc. Roy. Acad. Amsterdam, 98, 
25. Juni; Astrophys. Journ. 9, Jan. 1899. 
1899. Waarnemingen over eene asyınmetrische 


verandering van ijzerlijnen bij straling in een ma- 
gnetisch veld. Versl. K. Ak. van Wet. (Afd. 
Nat.), 328, 30. Dez. — Some Observationg concer- 
ning an Asymmetrical Change of the Spectrum 


Lines of Iron, Radiating in a Magnetic Field. 


Proc. Roy. Acad. Amsterdam, 298, 30. Dez. 
Straling in een magnetisch Veld. Verh. Nederl. 
Genees- en Naturk. Congres, 1899, Haarlem. 





Anderung 
Arch. 


1900, Weiteres zul 
der Spektrallinien in einem 
Néerl. (2), 5, 237. 

1901. Eenige waarnemingen over het 
vermogen van een echelon spectroscoop. 
K. Ak. van Wet. (Afd. Nat.), 298, 30. 


unsymmetrischen 
Magnet felde. 


oplossend 
Versi. 
Nov. 


Power of 


Some Observations on the Resolving 

the Michelson Echelon Spectroscage. Proc. Roy. 
Acad, Amsterdam, 247, 30. Nov. — Le pouvoir di 
resolution d’un spectroscope a Géchelon. Arch. 


Neerl. (2) 6, 319, 1901. 
1902. Waarnemingen over 
van het polarisatie vlak in een 
Versl. A. Ak. van Wet (Afd. Nat.), 11, 6, 31. Mai 
Observations on the Magnetie Rotation of the 
Plane of Polarisation in the Interior of an Ab 
sorption Band. Proc. Roy. Acad. Amsterdam, 0, 
41; Astrophys. Journ., 16, 106. Observations 
sur la rotation magnétique du plan de polarisation 
dans une bande d’absorption. Arch. Néerl., (2), 7, 
465. 

Osservazioni sulla rotazione magnetica del 
di polarizzazione nell’interno di una riga di assor- 
bimento, Rend. Line, (4), 11, 1. Sem., 470 
31. Mai. 

1903. Strahlung des 

Felde. Les Prix Nobel en 

Naturw. Rundschau 20, 337, 


de magnetische draaijng 
absorptieband. 


piano 


magnetischen 
1903) ; 


Lichtes im 
1902 (2, Mai 
1905 
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{Mit J. Geest.) Dubbele breking in een magne- 
tisch veld nabij de componenten van een qua- 
druplet. Versl. K. Ak. van Wet. (Aid. Nat.) 12, 
23, 30. Mai. — On the Double Refraction in a 
Magnetic Field near the Components of a Qua- 
druplet. Proc. Roy. Acad. Amsterdam 6, 19, 
30. Mai. 

1904. (Mit J. Geest.) Dubbele breking in een 
magnetisch veld in de nabijheid van magnetisch 
gesplitste absorptielijnen. Versl. A. Ak. van Wet. 
13, 516, 24. Dez. — Double Refraction near the 
Components of Absorption Lines Maignetically 
Split into Several Components, Proc. Roy. Acad. 
Amsterdam 7, 435. 

1906. Recent Progress in Magneto-Optics. Royal 
Institution of Great-Britain, 30. März; Nature 75, 
138, 160. — Neuere Fortschritte in der Magneto- 
optik. Naturw. Rundschau 22, 389, 1. Aug. 1907. 
— Progrés récents en magnéto-optique. Le Radium 
4, 57, 1907. 

Magnetische splitsing der spectraallijnen en veld- 
sterkte I, II. Versl. K. Ak. van Wet. (Afd. Nat.) 
14, 838, 27. April 1906; 16, 354, 30. Nov. 1906, — 
Magnetic Resolution of Spectrum Lines and Ma- 
enetic Force, I, II. Proc. Acad. Amsterdam 8, 
814, 27. April 1906; 10, 351, 30. Nov. 1907. 

1907. The Intensities of the Components of 
Speetrum Lines Divided by Magnetism. Proc. Roy. 
Acad. Amsterdam 10, 289, 26. Okt.; Versl. K. Ak. 
van Wet. (Afd. Nat.) 16, 236; Le Radium 5, Nr. 2, 
49, Febr. 1908, 

Waarneming van de magnetische splitsing der spec- 
traallijnen met de methode van Fabry en Perot. 
Versl. K. Ak, van Wet. (Afd. Nat.), 486, 28. Dez. 

Observations of the Magnetic Resolution of 
Spectrum lines by Means of the Method of Fabry 
and Perot. Proc. Roy. Acad. Amsterdam, 440, 
28. Dez. — Beobachtung der magnetischen Auf- 
lösung von Spektrallinien mittels der Methode von 
Fabry und Perot. Phys. Zeitschr. 9, 209, 1908. 

1908. Nieuwe waarnemingen over asymmetrisch 
door magnetisme gesplitste tripletten. Versl. K. 
Ak. van Wet., 610, 29. Febr. — New Observations 
concerning Asymmetrical Triplets. Proc. Roy. 
Acad. Amsterdam, 566, 29. Febr. — Neue Beob- 
achtungen über asymmetrische Tripletts. Phys. 
Zeitschr. 9, Nr. 10, 340. 

Verandering van golflengte van de middelste lijn 
van tripletten in een maignetisch veld, I, II. Versl. 
K. Ak. van Wet. (Afd. Nat.), 618, 29. Febr.; 855, 


24, April. — Change of Wave-length of the middle 
Line of Triplets. I, II. Proc. Roy. Acad. Amster- 
dam, 574, 29. Febr.; 862, 24. April. — Change- 


ment de longueur d’onde de la raie mediane d’un 
triplet dans un champ magnetique. Arch. Neerl. 
(2), 14, 267. — Anderung der Wellenliinge an der 
Mittellinie von Triplets. Phys. Zeitschr. 10, 217, 
1909. 

Solar Magnetic Fields and 
Nature, 369, 20. Awe. 
Spektralanalytische Untersuchung der magnetischen 
Felder auf der Sonne. Verh. d. D. Physik. 
Ges, 10, Nr. 18—20, 23. Sept. ; Phy s, Zeitschr. 9, 

Nr. 23, 834. 

De wet van verplaatsing van de middelste Lijn 
van een triplet. Versl. K. Ak. van Wet. (Aid. 
Nat.), 541, 24. Dez. — The Law of Shift of the 
Central Component of a Triplet in a Magnetic 
Field. Proc. Roy. Acad, Amsterdam, 473, 24. Dez. 
— Changement de longueur d’onde de la raie me- 
diane d’un triplet dans un champ magnétique. 
Arch. Neerl. (2) 14, 273. — Das Verschiebungs- 
gesetz der Mittelkomponente eines Tripletts in 
einem Magnetfelde. Phys. Zeitschr. 10, 220, 1909. 

Recherches sur la décomposition magnétique des 
raies spectrales. Arch. Neerl., Ser. II, 13, 260. 


Spectrum Analysis. 


Nw. 1921. 





1909. De graad van volledigheid der circulaire 
polarisatie van magnetisch gesplitste lijnen. 
Versl. K. Ak. van Wet. (Afd. Nat.), 317, 30. Okt. 
— The Degree of Completeness of the Cireular 
Polarisation of Magnetically Divided Lines. Proc. 
Roy. Acad. Amsterdam, 345, 30. Okt. — Le degré 
de perfection de la polarisation circulaire des 
raies décomposés dans un champ magnétique, Arch. 
Neer]. (2) 15, 179, 1910. — Der Grad der Voll- 
kommenheit der zirkularen Polarisation magnetisch 
zerlegter Linien. Phys. Zeitschr. 11, I, 104, 1910. 

1910, (Mit B. Winawer.) De magnetische split- 
sing van absorptie lijnen in verband met het spec- 
trum der zonnevlekken, I, II, III. Versl. K. Ak. 
van Wet. (Aid. Nat.), 621, 29. Jan.; 889, 29. April; 
233, 25. Juni. — The Magnetic Separation of Ab- 
sorption Lines in Connexion with Sunspot Spectra, 
I, II, III. Proc. Roy. Acad. Amsterdam, 584, 
29. Jan.; 35, 28. Mai; 162, 25. Juni; Astrophys. 
Journ. 32, 329. — La décomposition magnétique 
des raies d’absorption et son rapport avec le 
spectre des taches solaires, Arch. Neerl. (2) 15, 
453. — Die magnetische Aufspaltung von Absorp- 
tionslinien im Zusammenhange mit dem Spektrum 
der Sonnenflecken. Phys. Zeitschr. 11, 553, 657, 
880; 1910. 

1911. Beschouwingen over lichtstraling onder den 
gelijtktijdigen invloed van electrische en magnetische 
krachten en eenige naar aanleiding daarvan ge- 
nomen proeven, I. Versl. K. Ak. van Wet. (Aid. 
Nat.), 957, 28. Jan. — Considerations Concerning 
Light Radiation under the Simultaneous Influence 
of Electric and Magnetic Forces, and some Experi- 
ments thereby suggested, I. Proc. Roy. Acad. 
Amsterdam 2, 27. Mai. — Betrachtungen über 
Lichtstrahlung unter dem gleichzeitigen Einfluß 
elektrischer und magnetischer Kräfte und einige 
durch sie angeregte Versuche, I. Phys. Zeitschr. 
13, 177, 1912. 

Le cas général de la décomposition magnétique des 
raies spectrales et son application en astrophysique. 
Journ. de Phys. (5) 1, 442, 19. April. — Der all- 
cemeine Fall der magnetischen Zerlegung der 
Spektrallinien und seine Anwendung in der Astro 
physik. Phys. Zeitschr. 13, 86, 1912. 

(Mit €. M. Hoogenboom.) Electrische dubbele 

‘ breking in nevels. Versl. K. Ak. van Wet. (Afd. 
Nat.) 20, 570, 25. Nov. 1911; 921, 27. Jan.; 21, 
188, 29. Juni 1912. — Electric Double Refraction 
in some Artificial Clouds and Vapours, I, II, IIT. 
Proc. Roy. Acad. Amsterdam 14, 558, 786; 15, 178. 
— Elektrische Doppelbrechung in einigen kiinst- 
lichen Wolken und Diimpfen. Phys. Zeitschr. 13, 
913, 1912. 

Over het isoleerend vermogen van _ vloeibare 
lucht voor hooge spanning en over het electro- 
optisch Kerr effect in vloeibare lucht. Versl. 
K. Ak. van Wet. (Afd. Nat.), 30. Dez. — 
Note on the Insulating Power of Liquid Air for 
High Potentials and on the Kerr Electro-optic 
Effect of Liquid Air. Proc. Roy. Acad. Amster- 
dam, 650. — Notiz über das Isolationsvermögen 
der flüssigen Luft für hohe Spannungen und über 
den Kerreffekt der flüssigen Luft. Phys. Zeitschr. 
13, 529, 1912. 

1912. Over de polarisatie van het licht door de splect 
van een spektroskoop en dadoor teweeg gebrachte 
fouten. Versl. k, Ak. van Wet. (Afd. Nat.), 
26. Okt. — On the Polarisation Impressed upon 
Light by Traversing the Slit of a Spectroscope 
and some Errors resulting therefrom. Proc. Roy. 
Acad. Amsterdam, 599. — Uber die Polarisation, 
die dem Lichte infolge Durchgangs durch den 
Spalt eines Spektroskops aufgezwungen wird, und 
über einige aus ihr entstehende Fehler. Phys. 
Zeitschr. 14, 95, 1913. 
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1913. (Mit R. W. Wood.) Eene methode ter waarne- 
ming van fijne absorptielijnen van metaaldampen 
voor onderzoekingen in sterke magnetische velden. 
Versl. k. Ak. van Wet. (Afd. Nat.) 25. Jan. — 
A Method for obtaining Narrow Absorption Lines 
of Metallic Vapoure for Investigations in Strong 
Magnetic Fields. Proc. Roy. Acad. Amsterdam, 
22. Febr. — Eine Methode, feine Absorptionslinien 
fiir Untersuchungen in starken Magnetfeldern zu 
erhalten. Phys. Zeitschr. 14, 405. 

De roode Lithiumlijn. Versl. k. Ak. van Wet. (Afd. 


Nat.), 25. Jan. — The Red Lithium Line, Proc. 
Roy. Acad. Amsterdam, 22. Febr. — Die rote 
Lithiumlinie. Phys. Zeitschr. 14, 405. — De roode 


Lithiumlijn en de spektroscopische bepaling van 
atoomgewichten, Versl. k. Ak. van Wet. (Afd. 


Nat.), 28. Juni. — The red lithium line and the 
spectroscopic determination of atomic weights. 
Proc. Roy. Acad. Amsterdam 16, 155. — Die rote 


Lithiumlinie und die spektroskopische Atomge- 
wichtsbestimmung. Phys. Zeitschr. 14, 913. 
Mit H. R. Woltjer.) Magnetische Zerlegung und Tem- 
Vers], k. Akad. van Wet. 22, 164. 


peratur. 


Zeemaneffekt und Sonnenforschung. 
Von R. Emden, München. 

Wenn rückbliekend fünfundzwanzig Jahre nach 
der Entdeckung Zeemans deren Bedeutung und 
Auswirkung auf unsere naturwissenschaftliche Er- 
kenntnis gewürdigt werden sollen, darf der Astro- 
physiker nicht stillschweigend beiseite stehen. Ist 
doch der Zeemaeffekt mit in erster Linie berufen, 
die dritte der Einwirkungen der Sonne auf un- 
seren Planeten, Gravitation, Strahlung und elek- 
tromagnetische Beziehungen, aufzuhellen. Und 
wie er geeignet ist, den Aufbau des Atoms ent- 
rätseln zu helfen, so bietet er dem Astrophysiker 
die Möglichkeit, Aufschlüsse zu erhalten über die 
Beschaffenheit der Sonne, und damit allgemein 
der Sterne, der Atome seiner Welt. 

I. Die Magnetfelder der Sonnenflecke. x 

Im Jahr 1892 entdeckte Young, daß im Spek- 
trum der Sonnenflecke einige Eisenlinien doppelt 
erscheinen. Diese Beobachtungen wurden von 
W. M. Mitchell weiter verfolgt; die Dubletts wur- 
den von ihm als „reversals“ bezeichnet, die Er- 
scheinung also in Analogie zu einem bekannten 
Laboratoriumsversuch mit Natriumdampf als 
Selbstumkehr der Linien gedeutet (1). Die ersten 
photographischen Aufnahmen gelangen Hale 
(2 u. 3). Die nähere Erklärung der Selbst- 
umkehr bot unkontrollierbarer Phantasie weite- 
sten Spielraum. Die Entdeckung des Zeeman- 
effektes hat hier vollständigen Wandel und Klar- 
heit geschaffen. Es ist das Verdienst von Hale, 
erkannt zu haben, daß dieser geeignet ist, unter 
annehmbaren Dublett- 
bildunz restlos zu erklären, um weiterhin mit 
Hilfe der reichen Hilfsmittel des Mount-Wilson- 
Institutes in einer Untersuchung (4), die einen 
Merkstein in der Geschichte der Sonnenphysik 
bildet, die neue Auffassung experimentell zu be- 


Voraussetzungen diese 


stätigen. 

Aus mannigfachen Gründen kann geschlossen 
werden, daß die Sonnengase zum Teil ionisiert 
sein müssen, wobei die Dissoziationsprodukte in 








Die Natur- 
wissenschaften 
größeren Massen, räumlich getrennt, als freie 
Elektrizitätsmengen auftreten können, und wahr- 
scheinlich die negativen Mengen und Elektronen, 
in höheren Lagen angetroffen werden. Anderer- 
seits ist durch den optischen Befund, namentlich 
durch die bekannten Flocculiaufnahmen Hales, 
und gestützt durch theoretische Erwägungen mit 
großer Sicherheit festgestellt, daß die Sonnen- 
flecke als Wirbel aufzufassen sind, die nahe der 
Photosphäre liegen, mit vertikal gerichteten 
Drehachsen. Wird in diesen Wirbeln eine freie 
Elektrizitätsmenge um die Drehachse herum- 
geführt, so entsteht bekanntlich ein magnetisches 
Feld, durch Drehachse, Drehsinn und Vorzeichen 
der Ladung bestimmt. Das Licht, das den Flecken 
entströmt, unterliegt der Einwirkung des Feldes, 
und ein Zeemaneffekt ist zu erwarten, longitu- 
dinal oder transversal, je nachdem der irdische 
Beobachter auf einen Fleck in der Mitte oder am 
Rande der Sonnenscheibe einstellt. In den zen- 
tral gelegenen, zu bequemer Beobachtung geeig- 
netsten Flecken, muß deshalb Linienverdoppelung 
auftreten können, nicht durch Selbstumkehr, son- 
dern bei genügender Feldstärke durch longitudi- 
nalen Zeemaneffekt. Als experimentum crueis 
ist der Polarisationszustand der beiden Kompo- 
nenten festzustellen, die in letzterem Falle -ent- 
gegengesetzt zirkular polarisiert auftreten müssen. 
Damit ist die Untersuchungsmethode angezeigt. 
Die beiden entgegengesetzt zirkular polarisierten 
Strahlen werden, indem ihren Komponenten ein 


~ , A . R - 
Gangunterschied von + 4 aufgezwungen wird, in 
2 geradlinig, senkrecht zueinander polarisierte 
Strahlen verwandelt, die leicht nachzuweisen 
sind. So ergab sich folgende Beobachtungsweise: 

Das Turmteleskop entwirft ein Sonnenbild 
von 17 em Durchmesser auf den Spalt eines ver- 
tikal aufgestellten Spektrographen von 9,14 m 
Brennweite mit Autokollimation. Dieser stand in 
einem vertikalen Schacht, das Gitter (567 Striche 
auf das mm, 10 cm breit) etwa 8 m unterhalb 
der Erdoberfläche. Vor dem Spalt waren ein 
Fresnelsches Parallelepipedon und ein Nicol an- 
gebracht. (Das Fr. P. ist bekanntlich ein Glas- 
rhombus, der durch zweimalige totale Reflexion 
unter geeignetem Winkel geradlinig polarisiertes 
Licht in zirkular polarisiertes Licht, und umge- 
kehrt, verwandelt.) Die beiden Strahlen des Zee- 
manschen Dubletts fallen somit senkrecht zu- 
einander, geradlinig polarisiert auf den Nicol, 
durch Drehung desselben die rote 
resp. violette Komponente ausgelöscht werden 
kann. Vollständige Auslöschung ist kaum 
zu erwarten, da das Licht nicht genau in 
tichtung der Kraftlinie auf den 
Beobachter zukommt und dadureh mehr oder 
minder elliptisch polarisiert ist. (Auch erleidet 
geradlinig polarisiertes Licht durch die Reflexio- 
nen an dem Zölostaten sowie dem zweiten Spiegel 
des Turmteleskops elliptische Polarisation, deren 
Betrag experimentell ermittelt wurde und durch 
Drehung des Nicols korrigiert 
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werden konnte.) Nach Passieren des Spaltes und 
Spektrographen wurde das Lichtbündel in einer 
in der Spaltebene gelegenen Brennebene auf- 
gefangen und photographisch fixiert. Der Spalt 
wurde, der Fleckenbreite entsprechend, auf 1 bis 
2mm Länge abgeblendet; in einer zweiten, das 
Vergleichspektrum liefernden Aufnahme wurde 
dies freie Stück durch ein dem Fleck benach- 
bartes, ungestörtes Element der Photosphäre aus- 
gefüllt. 

Die ersten, am 24. Juni 1908 im Spektrum 
zweiter Ordnung gewonnenen Aufnahmen waren 
nicht befriedigend. Allein bereits am 25. Juni 
wurden im Spektrum dritter Ordnung in der 
Gegend A = 6000—6200 A gute Aufnahmen er- 
halten, welche bei Drehung des Nicols um 90° 
eine deutliche Intensitätsänderung beider Kom- 


ponenten der Doppellinien zeigten, so daß die 
Einstellung maximaler Helliekeitsdifferenz er- 
mittelt werden konnte. 
bei Drehung des Nicols einige lediglich verbrei- 
terte Linien verschoben wurden, anzeigend, daß 


Ferner zeigte sich, daß 


ihre Kanten entgegengesetzt zirkular polarisiert 
waren. Daß diese Erscheinungen nicht Fehlern 
der Versuchsanordnung zuzuschreiben sind, geht 
daraus hervor, daß die sogenannten atmosphä- 
rischen Linien, welche das Spektrum durchziehen, 
stets als scharfe Linien unverändert liegen blie- 
ben. Es zeigte sich weiterhin, daß, Laborato- 
riumsversuchen entsprechend, die Aufspaltung 
mit abnehmender Wellenlänge abnahm und Ban- 
den (z. B. Cyan A— 3883 A) nicht reagierten. 
Überaus überzeugend sind die Aufnahmen, die 
mehrmals erhalten werden konnten, wenn gleich- 
zeitig zwei Flecke auftraten, deren Drehsinn 
nach den Floceuliaufnahmen 
war. Wurde bei beiden Aufnahmen der Nicol 


in der gleichen geeigneten Lage festgehalten, so 


entgegengesetzt 


zeigten sich entgegengesetzt liegende Dublett- 
linien ausgelöscht. 

Zur Bestimmung der magnetischen Feldstärke 
dienten hauptsächlich Eisen-, Chrom- und Titan- 
linien. Der in den Sonnenflecken ermittelte 
Dublettabstand wurde verglichen mit der im La- 
boratorium bei bekannter Feldstärke gemessenen 
Aufspaltung. So ergaben sich maximale Feld- 
stärken (vom Zentrum des Flecks nach außen 
gewaltigen Beträgen von 
2900—4000 Gauß. (Maximale Intensität des 
Erdfeldes 0,66 Gauß.) Diese Feldstärke ist nicht 
nur, wie zu erwarten war, von Fleck zu Fleck 


abnehmend) in den 


verschieden, sondern wird in demselben Fleck je 
nach der benutzten Linie sehr verschieden ge- 
messen. Dieser scheinbare Widerspruch erklärt 
sich aus der bekannten Tatsache, daß die ver- 
schiedenen Linien, selbst desselben Elementes, 
sich in verschiedenen Niveaus über der Photo- 
sphäre ausbilden. So ergaben die Dubletts und 
Tripletts von Eisen die stärksten Feldstärken. 
Die D-Linie des Natriumdampfes und die b-Linien 
des Magnesiums, die in höheren Schichten sich 
ausbilden, zeigten in der Regel schwächere Felder 
an. Und schließlich ergab die F,-Linie des 
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Wasserstoffs, den größten Höhen entstammend, 
kein Anzeichen magnetischer Feldstärke mehr. 
Daraus folgt, daß die magnetische Feldstärke der 
Sonnenflecken außerordentlich rasch mit Er- 
hebung über die Photosphäre abnimmt, die 
Flecken selbst aber in dieser liegen. Es ist schon 
aus diesen Beobachtungen gänzlich ausgeschlossen, 
daß die Flecke mit magnetischen Kraftlinien 
nach der Erde herübergreifen. 

Umständlicher gestaltet sich die Untersuchung 
des reinen transversalen Zeemaneffektes; da ein 
Fleck am Sonnenrand lediglich als schmale Linie 
erscheint und deshalb nicht mehr auf den Spalt 
abgebildet werden kann. In Wirklichkeit tritt 
nach dem Sonnenrande zu die immer stärker aus- 
gebildete geradlinig polarisierte Mittelkomponente 
auf, während die Seitenkomponenten immer stär- 
kere elliptische Polarisation zeigen. Diese 
Mittelkomponente ergab sich meistens schwach 
ausgebildet auch in dem oben geschilderten longi- 
twdinalen Effekt, da selbst bei zentraler Lage die 
Rotationsachse (und Kraftlinien) mit dem Son- 
nenradius einen merkbaren Winkel bilden kann. 
Auch erweisen sich, selbst bei zentraler Lage, 
manche nicht vollständig aufgespaltene, sondern 
lediglich verbreiterte Linien deutlich dadurch 
als Tripletts, daß ihre Mitte durch Drehen des 
Nicols aufgeheilt werden kann. In bezug auf 
diese verwickelten Verhältnisse sowie auf Beob- 
achtung anomaler Zeemaneffekte muß auf die 
Originalabhandlung verwiesen werden. 

Es erhebt sich schließlich die Frage nach den 
Vorzeichen der in den Wirbeln umlaufenden Elek- 
trizititsmengen. Durch den Zeemaneffekt kann 
lediglich entschieden werden, ob die magnetischen 
Kraftlinien im Radiussinne oder entgegengesetzt 
verlaufen; sie selbst sind aber ihrer Richtung 
nach durch den Drehsinn des Wirbels sowohl wie 
durch das Vorzeichen der Ladung bestimmt. 
Nimmt man aber mit einiger Wahrscheinlichkeit 
an, daß der Drehsinn durch die Struktur der 
Wasserstofffloceuli bei monochromatischer Auf- 
nahme in der A,,-Linie angezeigt wird, so folgt, 
daß in den Flecken negative Ladungen, Ionen 
oder Elektronen, umlaufen. 

Nimmt man etwa an, daß Elektronen mit 
100 km/sek in einem Ringe von 25 000 km Breite, 
1000 km Tiefe und 100 000 km Durchmesser ro- 
tieren, und setzt die Stromstärke (in Kathoden- 
röhren gemessenen Werten entsprechend) zu 
3.4.10— amp/cm? an, so resultiert ein Feld von 
rund 1000 Gauß. „Such a ealeulation is of little 
value, except for the purpose of indicating, that 
a magnetic field of the observed order of magni- 
tude might conceivably be produced on the sun.“ 
(6) (Hale). 

Durch diese erste Versuchsreihe war die 
Existenz starker magnetischer Felder der Sonnen- 
flecke sichergestellt. Die mit dem Jahre 1909 
eintretende starke Abnahme der Fleckenhäufig- 
keit ermöglichte aber dem Zeemaneffekt, ein 
neues Gebiet aufzuschließen, worüber unter II 
berichtet werden soll. 










918 


II. Das allgemeine Magnetfeld der Sonne. 

Obwohl die Quellen des magnetischen Feldes 
Erde noch unbekannt doch das 
nahe Zusammenfallen ihrer magnetischen Achse 
und Drehachse auf einen ursächlichen Zusammen- 


der sind, weist 


hang desselben mit der Drehbewegung hin. 
Ein soleher Zusammenhang läßt sich begründen, 


indem man etwa annimmt (E. Bauer), daß längs 
Elektrizitätsmengen geschie- 
die Rotationsbewegung als 
auftreten, 


freie 
durch 


V erschiedener 


des Erdradius 


den sind, die 


Kreisströme Intensität 


oder (Schuster) die Moleküle mit rase] 


ı umlaufen- 





Fig. 1. Äußeres Kraftfeld einer gleichmäßig magneti- 

sierten Kugel (Sonne), übereinstimmend mit dem Krait- 

feld eines zentral gelegenen Bipols, dargestellt durch 

Kraftlinien und Aquipotentialfliichen. Erstere durch 

Peile gekennzeichnet, entspringen der Südhemisphäre. 

Rotation der Figur um die N—S-Achse liefert das 
räumliche Feld. 


den Elektronen als Kreisel betrachtet, die durch 
Kreiselwirkung infolge der Erddrehung gerichtet 
Diese Auffassung, die durch Versuche 
von Einstein und de Haas sowie Barnett (7) 
an Wahrscheinlichkeit gewinnt, läßt folgern, daß 
jeder Körper von genügender Größe bei Rotation 
Magnetfeld umgibt. Der Nach- 
Magnetfeldes der Sonne 
Astrophysiker von 


der Zee- 


werden. 


einem 
eines allgemeinen 
wire deshalb nicht nur fiir den 
erößter Bedeutung. Wiederum 


sich mit 


weis 


war es 


maneffekt, der Hale diesen Nachweis ermög- 
lichte (8). 
Zur Auswertung des gewonnenen Beobach- 


tungsmateriales wurde die Sonnenkugel in Rich- 
tung der Rotationsachse gleichmäßig magnetisiert 
angenommen, entsprechend dem Hauptgliede der 
Gaußschen 
Potentials. 


des erdmagnetischen 
Beobachter sieht die 


Entwieklung 
(Der irdische 
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wissenschaften 


Winkeln, 


Äquatorebene der Sonnenkugel unter 
die zwischen + 7° wechseln.) Das äußere Feld 
einer solchen gleichmäßig magnetischen Kugel 
kann bekanntlich auch von einem zentral gelege- 
nen Bipol von bestimmtem Moment M abgeleitet 
werden und ist durch ein Potential: 
vn... .. 
73 
yw die heliographische Breite, bestimmt. Ein Bild 
Feldes gibt Fig. 1. Die Feldstärke ist an 
den Polen doppelt so groß wie am Aquator, und 
Kraftlinien mit der 
Sonnenoberfläche einen X 8: 


des 


die austretenden bilden 

Uk? 2) ae 
Maximaler Zeemaneffekt, und zwar longitudinaler 
Art, wird deshalb in Richtung der Achse ange- 


troffen. Der in der Aquatorebene gelegene ir- 
dische Beobachter erhält aber in Richtung der 
Pole transversalen Effekt, ebenso am Aquator. 
tein longitudinalen Effekt beobachtet er in der 


Breite 35°, da hier, wie aus 


heliozentrischen 


Gl. (2) leicht ableitbar, die Kraftlinien in Rich- 
tung Erde austreten. Die Dublettkomponenten 
sind hier rein zirkular polarisiert. Als gün- 


Beobachtungsstelle wird sich aber weiter- 
hin die Breite 45° erweisen; die Feldstärke hat 
zugenommen, ohne daß der ellip- 
Polarisation schon störend 


stigste 


Übergang zu 
tischer wird. 

Die oben beschriebene Versuchsanordnung er- 
wies sich als ungenügend; sie konnte wohl die 


starken magnetischen Felder der Flecken nach- 
weisen, nicht aber das ungleich schwächere all- 
gemeine Magnetfeld der Sonne, Glücklicher- 
weise gelang es, die erforderlichen, mächtigen 
Instrumente noch rechtzeitig zur Verwendung 


der Periode kleinster Fleckenhäufigkeit 
fertigzustellen. Ein Zölostat auf obersten 
Plattform eines 50 m hohen Turmes 
Sonnenlicht einem zweiten Spiegel zu, von wel- 
chem reflektiert 15,7 m 
Brennweite zugeführt wird, Sonnen- 
bild von 43 em Durchmesser in dem Laboratorium 
am Fuße des Turmes liefert. Der Spalt des 
Spektrographen, auf den das Bild fällt, liegt etwa 
0,9 m über dem Erdboden. Nach Passieren des- 
fällt Licht auf Kollimatorlinse 
von 22,9 m Brennweite, nahe am Boden 
Schachtes von 24,4 m Tiefe aufgestellt, wodurch 
die nötige Konstanz der Temperatur gesichert 
ist. Unterhalb der Linse liegt ein von Michel- 
geteiltes Gitter von hohem Auflösungsver- 
622 Linien auf das mm, geteilte Fläche 

mm. Dann kehrt das Licht durch 
die Kollimatorlinse, die auch als Kamera- 
objektiv dient, zurück und liefert ein Bild des 
Spektrums auf einer Platte dicht neben dem 
Spalt des Spektrographen. In einer Aufnahme 
kann ein Teil des Spektrums von 1 m Länge auf- 
gefangen werden. Im Spektrum dritter Ordnung, 
das zu den Messungen benutzt wurde, entsprechen 
1 A auf der Platte 4,9 mm bei A— 5000 A. (Ab- 
stand der D-Linien 29 mm, in diesem Intervall 


während 
der 
sendet das 


es einem Objektiv von 
welches ein 


selben das eine 


eines 


son 
mögen; 
67 X 122 
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konnten 75 Absorptionslinien des Joddampfes 
scharf erhalten werden.) Auf dem Spalt wurde 

j I 

der zentral gelegene Sonnenmeridian abgebildet 
und der Zeemaneffekt in seiner Abhängiekeit 
von der heliographischen Breite wy bestimmt. Mit 
tücksicht auf die geringe Feldstärke mußte der 
wiehtige polarisierende Teil besonders konstruiert 
werden.. Ein der erforderlichen Spaltlänge an- 
gepaßtes Nicol wurde erhalten, indem vier Nicols 


von je 32,5 mm Länge der Diagonalen (18 mm 


N 
hoch und 10 mm breit) unmittelbar über dem 
Spalt aneinandergefiigt waren, so daß sich ei! 
nutzbare Liinge von 130 mm ergab. Dieser zu- 
sammengesetzte Nicol konnte selbstverstandlich 
relativ zum Spalt nicht verdreht werden; handelte 
es sich um Feststellung der Schwingungsebene 
geradlinig polarisierten Lichtes (so namentlich 
in der unter III geschilderten Versuchsreihe), 

rs 
so konnte über ihm eine sogenannte 5-Glimmer- 


platte eingeschoben werden. (Bei Drehung 
ihrer Ebene dreht sie bekanntlich die Schwin 
gungsebene hindurchgehenden geradlinig polari- 
sierten Lichtes um den doppelten Winkel.) Zur 
Untersuchung des zirkular polarisiert einfallen- 
h 
den Lichtes wurde ein -Glimmerplatte beson- 
t 
derer Konstruktion verwandt. Sie bestand aus 
2 mm breiten Streifen, die senkrecht zum Spalt 
zwischen zwei Glasplatten lagen, mit ihren Kan- 
ten sich berührend. Die optischen Achsen diese: 
Streifen bildeten mit dem Spalt Winkel von 45 


und standen in aufeinanderfolgenden Streifen 
senkrecht aufeinander. Fällt ein Bündel zir 
kular polarisierten Lichtes ein, so wird es in 
nebeneinanderliegende 2 mm breite Bündel gerad 


linig polarisierten Lichtes verwandelt, deren 
Schwingungsebenen abwechselnd parallel und senk- 
recht zum Nicol liegen. Der Spalt empfängt dann 
nur Licht in 2 mm langen Intervallen, die durch 
2 mm lange, dunkle Intervalle getrennt sind. Bei 


entgegengesetzter Schwingung des zirkular pola- 


"tauscht. 


lunkel ve 


risierten Lichtes wird hell und 
Bei Einstellung auf rein longitudinalen Zeeman- 
effekt wird also das Spektrum der Länge nach in 





2 mm breite Streifen geteilt erscheinen, in wel- 
chen abwechselnd die rote oder violette Kompo- 
nente auftritt, so daß die den Feldstärken pro- 
portionale Dublettbreite ohne weiteres gemessen 





werden kann. Eine Mittelkomponente nicht 
vorhanden. In Wirklichkeit bildet aber 1e Seh- 
linie einen bis 90° ansteigenden Winkel mit den 


magnetischen Kraftlinien der Sonne; die zir- 
kularen Schwingungen verwandeln sich immer 
mehr in elliptische, und es tritt auch die linear 
polarisierte Mittelkomponente auf. In jedem der 
2 mm breiten Streifen des Spektrums treten nun 
die drei Komponenten auf, in abgestuften Hellig- 
keiten, die in aneinandergrenzenden Streifen 
gleiche Lage haben, aber in umgekehrter Hellig- 
keitsfolee.e. Bei ungenügender Aufspaltung in 
schwachen Feldern schieben sich diese drei breiten 
Linien übereinander, und der Beobachter stellt 
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auf die größte resultierende Helligk« 
Plattenschwärzung ein. Die etwas heikle 
dieses Vorganges ist von Seares (9) e 
unter der Voraussetzung, daß die Trip 
klein ist gegen die Linienbreite. Tatsäc 
trug sie nur etwa 4/;99 der Linienbreite 


919 


it bzw. 
> Theorie 
ntwickelt 
lettbreite 
hlich be- 


im Spek- 


trum dritter Ordnung! Dann ergibt sich, daß 


die Differenz der Einstellungen auf 
größter Helligkeit in zwei benachbarten 
gleich ist der gesuchten Triplettbreite 


für diese ergibt sich nach Seares: 


kA= [3 sin (2 py — D)+ sin D] cosi 
oe [3 cos (2y — D) + cos D) sin 
\ die Breite des Tripletts, 


y die heliographische Breite des beol 


Punktes der Sonnenscheibe, 


Stellen 
Streifen 


A. Und 


i cos A. (3 


yachteten 


D die Winkelerhebung des irdischen Beobachters 


iiber den Aquator der Sonne, 
i der Winkel zwischen magnetischer A 
Sonnenachse, 


chse und 


4. die heliographische Länge des magnetischen 


Nordpoles in bezug auf den zentral gelegenen 


Meridian, 
ine Konstante, abhängie 


und dem Verhalten der Linien in e 
kannten magnetischen Feld. 
Für 7 0 ergibt sich: 
kA=38sinQy—D)+sinD. 


ind weiter fiir D 0: 
kA=8sin2y. 


von den Einheiten 


inem be- 


Die Beobachtungen ergaben i nahe gleich Null, 


und da D keinesfalls 7° überschreitet, 


wird der 


Gang von A in erster Linie durch (5) dargestellt. 
Es ergibt sich also eine Sinuslinie mit Null- 


werten an den Polen und am Aqua 

Maximalwerten unter + 45° Breite. 
Die Differenzen A sind so klein, 

mit Hilfe des Komparators kaum 


tor und 


daß sie 


gemessen 


werden können. Geeigneter erwies sich fol- 
eendes, auf dem Prinzip des Ophthalmometers 


beruhendes Verfahren. Aus einer plany 


yarallelen 


Glasplatte von 1,14 mm Dicke war, entsprechend 


er ER hte ie 
den Streifen der -Platten, ein 2-mm-Streifen 


4 
herausgeschnitten, der rechtwinklig z 
Längsrichtung um eine in der Platten 


u seiner 


bene ge- 


legene Achse aufgedreht werden konnte. Der 
Winkel, um den aufgedreht werden mußte, um 
die Linien des Mittelstreifens mit denen der 


Seitenstreifen zur Deckung zu bringen, 
Maß für die Verschiebung. Um die per 
Fehler auszuschließen, wurde auch da 


gab ein 
sönlichen 
s selbst- 


registrierende Photometer von Koch angewandt. 


In seiner damaligen Ausführung zeigt« 
diesem Plattenmikrometer nicht überleg« 
Wie schon bemerkt, entspricht 4,9 


» es sich 
nn. 
mm Ab- 


stand auf der Platte 1 A; 0,001 mm also 0,0002 A; 


die größten zu erwartenden Verschiebu 


ngen be- 


trugen 0,003—0,004 mm; es mußten zur Bestim- 


mung der Lage der Achse schließlich n 


och Ver- 


schiebungen von etwa 0.0005 mm ermittelt wer- 


119 
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Dabei betrug die Verschiebung etwa 0,01 
der Breite einer Linie. So vollzog sich die Mes- 
sung hart an der Beobachtungsgrenze. Our 
knowledge of the general magnetie field of the 
sun is based upon line displacements so minute 
as to fall well within the ordinary limits of error 
very conser- 


den. 


of spectroscopic measurements. A 
vative attitude is thus demanded and no effort 
should be spared to verify the reality of the effect, 
which sometimes fails to appear in the measure- 
ments of skilled observers. (Hale.) Und an anderer 
Stelle: The lines are wide in comparison with their 
first unter- 
taken the accidental errors are usually so large 


shifts, and when measurements are 


as to mask completely the quantities to be obser- 
ved, which even after much practice remains for 
many observers limits of 
Thus five members of the observatory’s staff have 


below the perception. 
made more or less extensive series of measurements 
On the other 
hand an equal number of other members of our 
staff have produced evidence of the objectivity of 
the displacements and their agreement with the 
behaves approximately 
as a magnetised sphere. (Hale.) Die Feststellung 
dieser minimalen Verschiebungen wird in erster 
Linie dureh das Plattenkorn erschwert. So 
wurde eine scharfe Linie durch das beschriebene 
Plattenmikrometer hindurch photographiert, wobei 
durch Aufdrehen eine Verschiebung von 0,04 mm 
erzielt wurde. Die Ausmessung von drei Platten 
gab auf einer Platte eine Verschiebung von ent- 
Alle Platten, die vom 
photographischen Technik aus 
wurden deshalb als un- 
Messungen, 


without obtaining a positive result. 


hypothesis that the sun 


gegengesetztem Vorzeichen. 
Standpunkt der 
nicht tadellos waren, 
brauchbar ausgesondert, ebenso alle 
die zu große Abweichungen von der durch Gl. (5) 
gegebenen Kurve zeigten (im Jahre 1912 z. B. 62 
Messungen von 766). Stets wurde peinlich darauf 
geachtet, (daß jeder Messende vollkommen im Un- 
klaren war über die Natur der vorliegenden 
Platte und die zu erwartenden Ergebnisse. Die 
Unsicherheit der einzelnen Messung wurde durch 
eine große Zahl derselben nach Möglichkeit ab- 
geschwächt. So wurden im Jahre 1914 allein 
2178 Spektren aufgenommen. Über weitere Ein- 
zelheiten, namentlich über die mannigfachen, 
sinnreichen Kontrollversuche, welche die Realität 
der Messungsresultate verbürgen helfen, muß auf 
die Originalarbeiten verwiesen werden. Die Ent- 
deckung eines der wichtigsten Ergebnisse der 
neuen Astrophysik beruht demnach auf einem 
Beobachtungsmaterial, das, obwohl durch die 
mächtigsten zur Verfügung stehenden Hilfsmittel 
gewonnen, von einem minder zähen und über- 
zeugten Bearbeiter vielleicht als unbrauchbar bei- 
seite geleert worden wäre. 

Zu den vier Linien (2 Fe, 1 Ni, 1 2). auf 
welchen die ersten vier Versuchsreihen beruhten, 
kommen weiterhin noch 26 Linien hinzu (8 Fe, 
4 Ni, 8 Cr, 5 V, 6 Ti). 18 Linien (10 Fe, 1 Ni, 


1 Cr, 1 V, 1 Ca, 2 Ti, 2 9, die in den Magnetfeldern 
der Flecke Zeemaneffekt zeigten, reagierten nicht 


| Die Natur- 

wissenschaften 

auf das allgemeine Feld der Sonne. Die wich- 
tigsten Untersuchungsergebnisse sind folgende: 
1. Der Zeemaneffekt in den verschiedenen 

Sonnenbreiten ergibt die Sonne als Magnet 

mit ‘den Polen nahe der Rotationsachse. 

Die Polarität der Sonne stimmt mit der 

der Erde überein. 

3. Wenn im Hinblick auf 
Theorie des Erdmagnetismus angenommen 
wird, daß die rotierende Sonne eine resul- 
tierende elektrische Ladung trägt, so ist 
deren Vorzeichen negativ. 

4. Manche Sonnenlinien zeigen im allgemei- 
nen Magnetfeld der Sonne keinen Zeeman- 
effekt, trotzdem sie auf die Kraftfelder der 
Flecke reagieren. 

5. In erster Näherung kann die maximale 
Feldstärke des Magnetfeldes der Sonne an 
den Polen zu rund 50 Gauß angesetzt 
werden. Das ist etwa t/ıo der Feldstärke 
der Flecke und ungefähr das 80fache der 
Feldstärke der Erde. 

6. Die Feldstärke der Polen 
ergibt sich zu 55 Gauß für die schwächsten 

Gauß für die stärksten 


to 


eine erwähnte 


Sonne an den 


und etwa 10 
Linien. 

7. Fiir das normale Zeemantriplett ergibt sich 
eine Sinuskurve mit Nullwerten an ‘den 
Polen und am Aquator und Maxima unter 
+ 45° Breite (Gl. (5)). 

Auf das Ergebnis 6. muß näher eingegangen 
werden. In einer Reihe von Arbeiten hat John 
(11) nachgewiesen, daß Linien mit zunehmender 
Intensität höheren Schichten der 
Auch die neuen Arbeiten von Saha (12) 
geben darüber wichtige Aufschlüsse. Nimmt man 
weiter Bezug auf die Untersuchungen von Mit- 
chell (13) über die Ausbildung der Linien im 
Flashspektrum, wonach in Übereinstimmung mit 
ein gewisses Niveau zugeordnet 


Sonne ange- 


héren. 


Saha jeder Linie 
werden kann, und vergleicht 
betreffenden Linie angezeigten 
ergibt sich schließlich ein Zusammenhang 
Feldstärke und Höhe über der Photo- 
dureh Fig. 2 zur Darstellung ge- 


damit die von der 
Feldstärken, so 


zwischen 
sphäre, der 
bracht ist. 

Daraus wird gefolgert, daß das allgemeine 
Magnetfeld der Sonne bereits in 450 km Höhe 
über der Photosphäre erlischt. (Der von Hale 
angegebene Wert von 150 km ist offenbar ein 
Druckfehler, wie ein Blick auf diese Fig. 2 und die 
Fig. 6 seiner Abhandlung zeigt.) So findet auch 
das Ergebnis 4 seine Erklärung darin, daß die 


starken Linien höheren Schichten entstammen. 
Allein diese Folgerungen scheinen mir in voll- 


ständigem Widerspruch zu stehen mit der Auf- 
fassung der Sonne als gleichmäßig magnetisierter 
Kugel, welche Vorstellung der Bearbeitung 
des ganzen Beobachtungsmaterials und der Be- 
rechnung der polaren Feldstärke H, zugrunde 
liegt. Nach Formel (1) ergibt sich leicht für die 
Feldstärke H in Richtung der Achse im Abstand 
r vom Sonnenmittelpunkt: 
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9 
t= 22 
7 
mit der Foige: 
AZ .Ar 
yo, ee 
Setzt man Ar=450 km und r= Sonnenradius 
— 7.105 km, so folgt rund: 
ame 7 
H ~ 500 


also nur eine Abnahme der Feldstärke in 450 km 
Höhe, die sich dem Beobachter vollständig ent- 
zieht. Da aber eine Begrenzung des Magnetfeldes 
der Sonne in dieser Höhe, rund einem Abstand 
von %” von dem Rande der Photosphäre ent- 
sprechend, ebenso unwahrscheinlich ist, wie ein 
Erlöschen des Magnetfeldes der Erde in 4—5 km 
Höhe, dürfte die in Fig. 2 resultierende Schluß- 
folge richt stichhaltig sein. 

Die bisherigen Untersuchungen ergeben ein 
allgemeines Magnetfeld der und 
daß diese in Annäherung als gleichmäßig magneti- 


Sonne zeigen, 














sierte Kugel betrachtet werden kann, und daß 
450 . 
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Fig. 2. Ermittelte Abnahme der magnetischen Feld- 


Erhebung in der Sonnenatmosphäre. Die 
(Ordinaten) in km und die Feldstärken 
(Abszissen) in GauB. 


stärke bei 
Erhebungen 


deren magnetische und Rotationsachse zusammen- 
fallen. Die Besonderheiten des Erdfeldes legen 
die Vermutung nahe, dab beiden Voraus- 
nicht in Strenge gelten. Es 
in erster Linie ein vorhandener 
zwischen beiden Achsen zu ermitteln. 

Zu dieser Untersuchung (13) 
durch Intensität, Lage im Spektrum und Größe 
ihres Zeemaneffektes besonders seieneten drei 
Chromlinien 4 — 5247, 5300 und .5329 ausgewählt, 
und ihre Verschiebung A in ihrer Abhängigkeit 
von der heliographischen Breite y im Zeitraum 
vom 2. Juni bis 23. September 1914 bestimmt. In 
beinahe ununterbrochener Folge wurden täglich 
12 Aufnahmen gewonnen und die Spektrogramme 
von 63 Tagen durch van Maanen ausgemessen. 
So ergaben sich mehr als 2000 Messungsreihen 
der A, jede etwa 100 Mikrometereinstellungen er- 
fordernd. Jede Verschiebung A ent- 
hält nach Gl. (3) die Unbekannten k, 7 und A. Die 
Länge A enthält eine Epoche is, in welcher der 
magnetische Pol auf dem Zentralmeridian liegt, so- 
wie die Periode P, in welcher die magnetische 
Achse um die Sonnenachse rotiert. Für die Dauer 
eines Tages kann A als Konstante angenommen 


d iese 
war nun 


Winkel i 


setzungen 


€ twa 
wurden die 


or 





gemessene 
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werden, so daß für jeden Tag und jede Linie zwei 
Unbekannte x und y als Funktionen von k, i und 
4 gegeben sind, deren Bestimmung für jede Serie 





k, i, te und P ergibt. Denn Gl. (3) kann ge- 
schrieben werden: 
BESBFRR 3... 2,8 
cosi sin i cos‘ a 
c= m y= ke @ 
So we 20° 0 2 wo 600 
2.5808. 191% | 
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Fig. 3. Verschiebungskurven für den 2. u. 14. Sept. 
1914. Abszissen sind die heliographischen Breiten, 


Ordinaten die Verschiebungen A; ein Skalenteil des 
Diagramms entspricht 0,005 mm. Die der Gl. (6) 
entsprechenden Kurven sind aus den beobachteten A 
konstruiert. Ihre Ordinaten bei y=0 zeigen den zu- 
sammengesetzten Einfluß von D, i und A. Die 3 Kurven 
ergeben als Mittelwert von Y=tgicos) für den 
2. Sept. + 0,213, für den 14. Sept. — 0,159. Diese 
sind, wie die Y-Werte für jeden anderen Tag, in Fig. 4 
eingetragen. 
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, ae > 7 99 29 6 6 2 5 15 
Fig. 4. Die Kurven Y=tgicos),. Jeder Punkt ent- 
spricht den Messungsengebnissen eines einzelnen Tages, 
entsprechend Fig. 3. Eine mittlere Kurve ergibt an- 
eenäherte Werte für i, P u. to, aus welchen die end- 
gültigen Werte, durch die ausgezogene Kurve darge- 
stellt, mit Hilfe kleinster Quadrate berechnet wurden. 
Die gute Übereinstimmung der theoretischen Y-Kurve 
mit den beobachteten Werten beweist das Vorhanden- 
sein des allgemeinen Magnetfeldes der Sonne. 

A und B enthalten nur bekannte Größen, so 
daß aus dem beobachteten A eines einzelnen Tages 
die Unbekannten x und y mit Hilfe kleinster 
Quadrate berechnet werden können. Diese liefern 
schließlich: 

‚_)Y 
= 


x 


@ 


— pe | 





also eine 


Amplituden tgi 


In 
die 


die 


Fig. 3 
Einzelmessungen 


nac] 


ı (6) 


cos-Kurve 
sind 


ausgeglichenen 


Emden: 


über einer h- (£) Achse, deren 
ergeben. 
für den 2. und 14. September 


ebenso 


für 


der A eingezeichnet, 


Kurven. Die so 


jeden Tag ermittelten Werte von Y sind in Fig. 4 
eingetragen, ebenso die daraus mit Hilfe kleinster 
Quadrate ausgeglichene Kurve. Diese liefert di 
gesuchten Werte 
i =6,0°+04°; P=31,79+0,31 Tagen; 
9 = 1914, Juni 25,31 + 0,42 Tage M. Gr. Z. 
Spiiter wurden noch 11 Tage dieser Periode 
ausgewertet, so daB sich schlieBlich ergab: 
i 6,0° + 0,4 wa rn ),28 = agen; 
ty 1914, Juni 25,38 + 0,42 Tage . Gr. Z. 
k=0,99. (Eine ho ‚ umge a pro- 


portional der Feldstärke.) 


Im 


gramme 
gebnisse 


sie erg: 
31,52 = 
Die Dif 
rien vo 


entspre« 
was in 


äuberst 


Neigung 


Achse 


tischen 


allgeme 
zu übe 
Wert, « 


ergibt. 
Rotatio 
den; 
sowie n 
Umstan 


diene 


Rotationszeit (d) 


sıe 
l 


Jahre 19 


lagen 


aufgenommen 
(1920) 


179 


und ausgewertet 


Spektro- 
Die Er- 
noch nicht vollständig vor, 


16 weitere 


wurden 


ıben aber bereits, daß die Periode von 
0,28 Tagen nahezu richtig sein dürfte. 
fferenz der 26 Perioden zwischen den Se- 


n 1914 und 
:hend U, 
der 


nerhalb 
annehm 
und 
sind gee 
Beurtei 
inen ma 
rzeu 
ler sich 


gen. 


Bekanntlich kann,von einer ei 
der 
sich 


nsdauer 
ergibt 
ach der 


d wohl d 


Niveaus sondiert werden. 
gibt fo 
(Kultur 


lgende 
der 


Bestimmungsweise, 
arin begründet 


Gegenwart 


der Sonne, 


1916 ergab noch nicht 3 
Tage auf die 
Fehlergrenzen liegt. 
ermittelten Werte 


12 


für 


baren, 


Umlaufszeit der magnetischen 
ienet, auch einen sonst skep- 
ler von der Existenz eines 


Feldes der Sonne 
merkwürdig ist der 
der Achse 
nheitlichen 
nicht gesprochen wer- 
eden nach der Breite 
welch letzterer 


genetischen 

Äußerst 
für die Umlaufszeit 
Sonne 
verschi 


daß verschie- 
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= Spektroheliographisch 
Sonnen- | Spektro- £ j a a 
eg Caleium- Wasserstoff- 
flecken | skopisch 
flocculi flocculi 
d d d d 
25,0 24,4 25,2 
25,3 25,0 24,7 
26,3 26,0 24,3 
27,6 25,9 24,8 
29,7 
81,7 
seits ergibt sich nach Hale (loc. eit. 
für das ,,reversing layer“ 26,4 Tage am 
Äquator und ungefähr 30,5 Tage unter 45° Breite. 
er diesen letzteren Angaben bleibt die 


Selbst 


marne ti 


Ach 





se in ihrem Umlauf um die Rota- 
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tionsachse bis in Breite von 55° hinter der Be- 
wegung der umkehrenden Schicht zurück. 

Die weitere Untersuchung (14) befaßt sich 
schließlich mit der Abweichung des Feldes von 


de m Feld: eıner gleichmäßig magnetischen E ugel 


Sonnenschei 


Zu diesem Zwecke wurde die in 

drei Gebiete eingeteilt: 

lL. w>10°, I.+10°>y>— 10°, Ill.y< 10°, 
Für jedes dieser Gebiete wurde die eben ge- 

schilderte Bestimmung von i, P, to und k geson- 


dert durchgefiihrt mit folgendem Ergebnisse: 
Für 45° N> -10°N i=4,9 k = 0,96 
10°N>yw>10°58 335 = 0,52 
10" 8 > 4508 =87 0,96. 
P= 31,52 + 0,28 Tage 
= 1914 Juni 25,38 + 0,42 Tage M. Gr. Z. 
Die Unsicherheit der Bestimmung von 7 be- 
trägt 0,7°, die für k 1—2 Einheiten der 2. De- 
zimale. Während Neigung.der Achse, Periode 


über- 
ld- 


Unterschic de 


nügend 


alle 


zeigen 


und Epoche f ur drei Gebiete x 


einstimmen, die berechneten polaren Fi 


stärken (umgekehrt proportional k) 


die weit zrößer sind als die Unsicherheit der 
Rechnung. Daher weicht, wie das Erdfeld, auch 
das maenetische Feld der Sonne unzweifelhaft 
ab von dem Felde einer gleichmäßig magnetisier- 
ten Kugel. 


der Sonnenflecke. 


III. 
Die 


Di: 


nach einem 


Polarität 


im Dezember 1912 eingetrete- 


nen Minimum wieder zunehmende Häufigkeit der 
Sonnenflecke ermöglicht in einer neuen Versuchs- 
eihe ngehenderes Studium ihrer magnetischen 
Kraftfelder. Zur Verwendung kamen die unter 


II. beschriebenen instrumentellen Hilfsmittel, er- 
eänzt durch eine der aus Streifen zusammenge- 
) 
setzten 4 -Platte analogeı -Platte. Das Sonnen- 
bild von 43 em Durchmesser wurde täglich auf 
einem Bogen Papier entworfen und sorgfältig 
alle Stellen skizziert, die auch nur Spuren von 
Fleckentitigkeit verrieten. An Hand dieser 
Skizzen wurden diese Stellen sukzessive mit dem 


Spalt zur Deckung gebracht, auf Zeemaneffekt 
untersucht und so täglich ein topographisches 
Blatt dieser Magnetfelder hergestellt, wobei 


deren innere Struktur über größere Flecken eben- 


falls festgestellt wurde. Angesichts der außer- 
ordentlich großen Zahl täglicher Einstellungen 
konnten Beobachtung und Messung nur visuell 
(durch Hale) durchgeführt werden. Eingeschal- 
tete photographische Aufnahmen dienten zur 
Kontrolle. 

Ein Teil dieser Untersuchung bezweckte die 
Feststellung der Neigung, unter welcher die 
Kraftlinien aus dem Gebiet eines größeren 


In 


wel- 


Fleckens oder einer Fleckengruppe austret« 
die Einzelheiten der Methode, 


und 


bezug auf in 


cher die 5 -Glimmerplatten sinnreich zur 
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Anwendung kamen, und die Möglichkeit, den ge- 
waltigen Spektrographen samt Spalt um die Verti- 
kale drehen zu können, voll ausgenützt wurde, 
muß auf die Originalabhandlung verwiesen wer- 
den. Es ergab sich, daß die Neigung der Kraft- 
linien eines Fleckes in der Nord-Süd-Ebene durch 
seinen Mittelpunkt dieselbe ist, wie in der Ost- 
West-Ebene, mit dem Abstand von der Achse zu- 
nehmend. Der wichtigste Teil der Untersuchung, 
mit höchst unerwartetem Ergebnisse, befaßt sich 
mit der „Polarität“ der Flecke. 

In der ersten, unter I. behandelten Versuchs- 
reihe konzentrierte sich die Aufmerksamkeit auf 
einige der größten Flecke, um die Existenz eines 
magnetischen Feldes 
Flecken lagen sowohl in der Nord- wie Siidhemi- 


sicherzustellen ; solche 


sphäre der Sonne. Einige Fälle schienen die 
scheinbar naheliegende Vermutung zu bestätigen, 
daß der Drehsinn der Flecke durch dasselbe 
Gesetz geregelt wird, wie der Drehsinn der Cyklo- 
nen der Erdatmosphäre, von oben betrachtet links 
herum nördlich, entgegengesetzt südlich des Äqua- 
tors. Ich habe bereits vor längerer Zeit darauf 
hingewiesen (16), daß dieser Schluß nicht berech- 
tigt ist. Der Drehsinn in der Erdatmosphäre 
wird bestimmt durch die Coriolissche Zusatzkraft 





der Relativbewegung (die sogenannte ablenkende 
Kraft der Erdrotation). Diese ist auf der Sonne 
infolge ihrer 28mal gréBeren Rotationsdauer ce- 
teris paribus 28mal kleiner, so daß ihr Einfluß 
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Sonneninnern Wirbel bilden, die nach der Photo- 
sphäre hin sich entwickeln, um schließlich hier 
als Flecke in Erscheinung treten zu können.) 
Diese Tendenz, stets paarweise aufzutreten, ist so 
groß, daß kaum 10 % aller Flecke frei von ihr ist. 

In bezug auf die magnetische Polarität der 
beiden Komponenten ergab sich nun ein merk- 
wiirdiges Gesetz. Wie oben erläutert, lassen ein- 
zelne Streifen der 4 "Glimmerplatte bei normalem 
Zeemaneffekt abwechselnd die rote oder violette 
Komponente durch. In dem Maße, wie Sehlinie 
und magnetische Achse einen größeren Winkel 
einschließen, tritt infolge elliptischer Polarisation 
auch die andere Komponente auf, aber in ver- 
minderter Intensität. Halten wir uns stets an 
den gleichen Streifen, so können wir die Flecke 
einteilen in rote und violette Flecke. (Damit ist 
vorderhand nur ein experimentell feststellbares 
Unterscheidungszeichen gegeben; die Polarität 
hängt ab von der kristallographischen Orientie- 
rung des ausgewählten Streifens und ist selbst 
bedingt durch Drehsinn und Vorzeichen der La- 
dung.) Nun zeigte sich während der letzten 
Fleckenperiode, Juni 1908 bis Dezember 1912, in 
der Nordhemisphäre der Fleck 
violett, der nachfolgende rot; und in der Süd- 
hemisphäre umgekehrt. Dies Verhalten bezeich- 
nen wir als regulär und geben in der folgenden 
Tabelle einen zahlenmäßigen Überblick. 


vorangehe nde 





Regulär 
N Ss Total 
Letzte Periode 
Juni 1908—Dezember 1911 7 17 24 


durch andere Ursachen verdeckt werden kann. 
Tatsächlich wurden bald Flecke beobachtet mit 
entgegengesetztem Drehsinn, nicht nur innerhalb 
derselben Hemisphiire, sondern auch innerhalb 
derselben Fleckengruppe. Bei fortgesetzter Beob- 
achtung aber ergab sich in vollständiger Überein- 
stimmung mit den von Cortie (17) in visueller Be- 
obachtung von mehr als 3500 Flecken erhaltenen 
Ergebnissen: 
Die Flecke 
zahl paarweise auf; die 
Grade getrennt, ihre Ver- 


treten in überwiegender Mehr- 


beiden Kompo- 


nenten stehen einige 
bindungslinie macht einen kleinen Winkel mit 
dem Äquator, der von etwa 3,7° in 0—4° Breite 
bis etwa 10,8° in 30—34° Breite zunimmt. Der 
westliche, also vorangehende Fleck erscheint in 
der Regel zuerst; früher oder später erscheint 
auch der zweite, zugehörige Fleck meist etwas 
kleiner. Der eine oder andere der beiden Flecke 


kann in einige kleinere Flecke aufgeteilt sein. 
Er kann auch scheinbar fehlen; aber an seinem 
Orte treten Calcium- oder Wasserstofffloceuli auf, 
besondere Sonnentätigkeit an dieser Stelle an- 
zeigend. (Ich habe [loc. eit.] dargetan, daß durch 
Aufrollen von Diskontinuitätsflächen sich i 


ım 


- : Mittlere 
Irregulir Breite Breite 
N Ss Total 
0 2 2 18°—3 9 
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Fig. 5. Zusammenfassende Darstellung der Unter- 
suchung der Polarität der Flecken während der letzten 
und gegenwärtigen Fleckenperiode. Die Bezeichnungen 
? u. V zeigen, ob der ausgewählte Streifen der 


A ; 
-Platte alle rote oder violette Dublettkomponente 


durchläßt; die Pfeile zeigen den Rotationssinn der 
Flecke, negativ umlaufende Elektrizitiitsmengen vor- 
ausgesetzt, und die Zeichen + u.— geben an, ob der 
Fleck den magnetischen Nord- oder Südpol der Erde 
zukehrt. Einzelne, unipolare Flecke haben dieselbe Po- 
larität wie die vorausgehende (westliche) Komponente 
einer bipolaren Gruppe derselben Hemisphäre. 
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Als nun nach Ablauf dieser Periode Flecken 
in zunehmender Häufigkeit auftraten, zeigten die 
beiden Komponenten einer Fleckengruppe gerade 
entgegengesetztes Verhalten. (Sorgfältige Kon- 
trolle zeigte, daß Irrtum ausgeschlossen war.) Be- 
zeichnen wir jetzt als regulär, wenn in der Nord- 
hemisphäre der vorangehende Fleck rot und der 
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einsetzen, um sich dann immer mehr dem Äqua- 
tor zu nähern, um in dessen Nähe zu erlöschen, 
könnte man versuchen, verschiedenen Drehsinn 
verschiedener Breite zuzuordnen. Ein Blick auf 
die zwei Tabellen zeigt, daß dies nicht angeht. 
Und weiter: Wird nach Ablauf dieser Periode 
wieder ein Wechsel der Vorzeichen eintreten?. 





























nachfolgende violett ist, und in der Südhemi- wobei sich die beiden Möglichkeiten bieten, daß 
sphäre umgekehrt, so ergeben sich folgende der Drehsinn bis zum Ablauf der Periode unver- 
Zahlen: ändert bleibt, um dann umzuschlagen, oder daß er 
Mittler 
Regulir Irregulir Breite ae au 
Breite 
N ee Ss Total N Ss Total 
1913/1914 18 4 | 8 1 1 2 34 °—13° 22 
1915 73 68 141 2 0 2 29 °— 2° 19° 
1916 166 120 286 7 7 14 37 °— 4° 17° 
1917 221 193 414 8 6 14 30°— 1° 14 
Unbestimmt 
N > Total 
1918 171 187 > 8 8 16 11 9 20 
1919 120 152 272 2 3 | 5 11 7 18 
Ein gelegentlich auftretender, unipolarer schon nach Überschreitung des Maximums sich 
Fleck verhält sich wie der vorangehende Teil ändert, so daß die Fig. 5 die Art des Durchgangs 


eines regelmäßigen, bipolaren Fleckes. Somit er- 
gab sich folgender merkwürdige Tatbestand: 

a) „für das letzte Minimum war die Polarität 
unipolaren Fleckes und voran- 
gehenden eines bipolaren Fleckes 
auf der Nordhemisphäre violett, auf der 


eines des 


Teiles 


Siidhemisphire rot; 
b) seit Minimum haben 
umgekehrt“. 


dem sich diese Ver- 
hältnisse 

In der ersten Untersuchung über magnetische 
Kraftfelder wurde die umlaufende elektrische La- 
dung negativ befunden unter der Voraussetzung, 


daß der Drehsinn des Fleckes übereinstimmt mit 


dem Drehsinn, den die Wasserstofffloceuli über 
dem Fleck im Spektroheliographen anzeigen. 
Unter dieser Voraussetzung und die optische 


Orientierung des ausgewählten Plattenstreifens 
beriicksichtigend, ist Fig. 5 gezeichnet, welche die 
ermittelten Gesetzmäßigkeiten übersichtlich zu- 
sammenfaßt. 

Weitere haben aber ge- 
zeigt, daß unsicher ist. Die 
Wasserstoffwirbel zeigten beim Durchgang durch 
Minimum keine Umkehr und 
wärtigen Fleckenperiode wurden sowohl rechts wie 
links umlaufende Wasserstoffwirbel über Flecken 
Polarität angetroffen. Diese Verhält- 
nisse erfordern weiteres Studium. Immerhin steht 
die umlaufender Elektri- 
Elektronen, im Einklang mit un- 
physikalischen Gebieten er- 


Beobachtungsserien 
diese Schlußweise 


das in der gegen- 


gleicher 
Annahme negativer 
zitatsmengen, 


serem auf anderen 


wachsenen Gefühle. Aber wie die Umkehr der 
Rotationsrichtungen durch das Minimum hin- 
durch erklären? Da die zu Beginn einer neuen 


Periode Flecke in Breiten 


höheren 


auftretenden 





durch jedes Minimum hindurch anzeigt. Für diese 
letztere Annahme bietet die Tabelle II noch keine 
Anhaltspunkte. Der verschiedene Drehsinn der 
beiden Teilwirbel läßt sich, wie ich an anderer 
Stelle ausführen werde, mit (loe. eit.) 
mir entwickelten Fleckentheorie, welche auf das 
Aufrollen von Diskontinuitätsflächen im Sonnen- 
innern zurückgeht, unschwer in Einklang brin- 
Der Drehsinn des ersten, in höheren Breiten 
Fleckes kann auslösend, gleich- 
sam ansteckend wirkend, die Art des Aufrollens 
und damit Drehsinn der Flecke 
durch die ganze Periode hindurch gleichsinnig er- 
halten; das Vorzeichen selbst kann durch Zu- 
fälliekeiten beim Auftreten der ersten Flecke be- 


der von 


gen. 
neu auftretenden 


der späteren 


dingt sein. Nur Beobachtung weiterer Perioden 
kann dartun, ob der erstmalig beobachtete 
Wechsel Gesetz ist. 

Nachdem wir die Bedeutung des Zeeman- 


effektes für die Sonnenforschung dargelegt haben, 
dürfte es angezeigt sein, auch Zavillings- 
den Starkeffekt, mit einigen Worten zu 
erwihnen. Nehmen wir auf der Sonne getrennte 
elektrische Ladungen an, so haben wir mit elek- 
Feldern und infolgedessen mit Stark- 
effekt zu rechnen. Dabei haben wir wieder zwei 
Arten von Feldern auseinanderzuhalten: die Fel- 
der der Flecke, in welchen die elektrischen Krraft- 
linien parallel der Sonnenoberfläche liegen, und 
das allgemeine Feld der Sonne, in welchem sie 
radial verlaufen. Die experimentelle Trennung 
von Zeeman- und Starkeffekt wird durch Unter- 
suchung des Polarisationszustandes der aufgespal- 
tenen Linien ermöglicht. Die Untersuchung des 
allgemeinen Feldes wurde von Hale (17) mit den 


seinen 
1 2 
bruder, 


trischen 
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oben geschilderten Hilfsmitteln in Angriff ge- 
nommen. Die Messungen ergaben durch Beobach- 


tung der H,-Linien Feldstärken an der Photo- 
sphäre, die 150 Volt/em nicht überschritten; für 
die Hs ergaben sich als obere Grenze 100 Volt/cm. 
Mit wesentlich geringerer Dispersion (10 A = 
1 mm) konnten Salet und Millochau (18) an den 
H; - und H,-Linien keinerlei Starkeffekt beob- 
achten, woraus als obere Grenze 7000 Volt/em fol- 


gen würde. Das elektrische Feld der Sonne 
dürfte also etwa von derselben Größenordnung 


sein, wie das Erdfeld, das unter normalen Um- 
ständen 1 Volt/em beträgt, gelegentlich aber zu 
außerordentlichen Beträgen ansteigen kann. Zwi- 
schen beiden Feldern besteht aber ein wesentlicher 
Unterschied; in Richtung des wachsenden Radius 
finden wir in der Erdatmosphäre negatives, über 
der Photosphäre aber positives Potentialgefälle. 
Der Unterschied ist wohl darin begründet, daß 
für die Erde die Strahlungsquelle außen, für die 
Sonnenatmosphäre aber innen liegt. 


Der exakte Nachweis magnetischer Felder auf 
der Sonne ist wohl nur eine Stufe zu höherer Er- 
kenntnis. Das allgemeine Magnetfeld der Sonne 
erweist sich nach Größe und Orientierung als voll- 
ständiges Seitenstück zum Magnetfeld der Erde. 
Es nimmt diesem seine Ausnahmestellung und 
zwingt wohl zu dem Schlusse, als Ursache beider 
Felder die Rotation hinreichend großer Massen 
anzunehmen, wobei naheliegend auf die Kreisel- 
wirkung Ampérescher Moleküle zurückgegangen 
werden kann. Die Magnetfelder der Flecke und 
ihr Zeemaneffekt Vorhandensein 
freier elektrischer Ladungen, die Ionisation der 
Sonnengase und das Vorhandensein von Elektronen, 
die nach neueren Anschauungen die Nordlichter 
und magnetischen Störungen verursachen. In 
diesen Auswurfsprodukten, nicht in ausgesandten 
Kraftlinien ist das Band zu suchen, das elektroma- 
genetische Vorgänge auf Erde und Sonne verbin- 
det. Weiter scheinen einige Beobachtungen darauf 
hinzudeuten, daß diese Sendlinge der Sonne die 
Reise nach der Erde in rund 40 Stunden zurück- 
legen, also mit etwa 1/s99 Lichtgeschwindigkeit. 
Ubertriigt man auf diesen Vorgang die Gesetze des 
lichtelektrischen Effektes, so ergibt sich für die 
Sonne ein Ausgangspotential von 3 Volt, also ein 
Ausgangspotential von derselben Größenordnung, 
wie sie auch bei Laboratoriumsexperimenten beob- 
achtet werden, wobei in Betracht kommt, daß hier- 
für nicht die Intensität, sondern die Wellenlänge 
des Lichtes maßgebend ist. Mit Ionisationsvor- 
gingen wird man weiter nicht nur auf der Sonne 
zu rechnen haben, sondern voraussichtlich über- 
all, wo leuchtende Gasmassen beobachtet werden. 
Und werden diese und damit die geschiedenen 
Elektrizititsmengen durcheinander gewirbelt, wie 
etwa bei den gewaltigen Bewegungsvorgängen, 
welche das Aufleuchten eines neuen Sternes un- 
zweifelhaft begleiten, so werden magnetische Fel- 
der und Zeemaneffekt zu erwarten sein, die zur 


beweisen das 
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Erklärung sonst rätselhafter Linienverbreiterung 
und -verdoppelung Anlaß geben können. Hier 
öffnet sich der experimentellen Untersuchung ein 
weites Feld. Die.in fernen Gegenden des Welten- 
raums leuchtenden Gebilde geben uns Kunde von 
ihrem Vorhandensein und ihren Eigenschaften 
nur durch Lichtzeichen; zu der Enträtselung 
dieser Schrift beizutragen, ist in erster Linie der 
Zeemaneffekt mit berufen. 
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Über den anomalen Zeemaneffekt. 
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Von 


Back?) 


Gesetzmäßig- 


A. Sommerf: ld‘) und E. haben in 


lie Zeit ift ei Reihe 
keiten aufgedeckt, welche die komplizierten Auf- 


Spektral 


schr ne von 


ser 


spaltungstypen von linien im magneti- 


schen Feld beherrschen. Ich möchte nun über 
eine Untersuchung?) berichten, welche zunächst 
aus den empirischen Bildern der zerspaltenen 
Spektrallinien auf die Ze rspaltung der Spek- 
tralterme schließt und in den Termaufspal- 


tungen eine Gesetzmäßiekeit findet, die außer- 


anomalen Zeemaneffekt. 





[ ‚Die Natur- 
wissenschaften 


pletts von ihrer 1-Komponente bei der betreffen- 
den Feldstärke haben würden. 

(a = 4,710 ! Gaub 
Auf Einheit wir 
spaltungsgrößen der Terme beziehen. 


1) 


auch 


cm 
die Auf- 
Die Term- 
zerspaltungen können nun mit ebensolcher Sicher- 
heit den Aufspaltungslinien 
N üblicher Weise 


werden, 
aus den Spektrallinien. 


dieselbe wollen 


aus analysiert 
die gewöhnlichen 


Das Ergeb- 
nis ist in der folgenden Tab. 1 der Aufspaltungs- 


wie in 


Serienterme 


größen (mit a als Einheit) für die einzelnen 
Terme zusammengestellt. (Tabelle 1 stellt die 


endgiiltige Fassung der von Lohnizen aufgestell- 





























ordentlich viel einfacher ist als etwa die von ten Termzerspaitungstabellen dar.) 
Tabelle 1. 
Dubletterme Tripletterme 
} 
| —5/o —a —Ua Ya . „zn —3 2 — 0 | 2 8 |*-%|" 
1 1 | 
8 tf 1 l l s | —h, 0 | l l 
p, | , —*/, 2 6/5 | 2 2 Pi - —3/, 0 /g 6 2 2 
Yo jj, 1 1 2 Pp» —/, 0 3/o l 2 
| p 0 0 > 
' ' 
d —15/. —9/. —8/- ; ) 1 3 3 d, I —/, — 0 ‘ 8 3 } ; 
' dy 6/. —*/. 2 5 6 2 3 da —i', 7], 0 7 14 > 3 
| d > 0 1), l } 
Back bei len Linien gefundene, ınd die Eine ähnliche Tabelle findet sich für die 
schließlich zu einer quantentheoretischen Deu- vielen Terme des von Paschen entwirrten Neon- 
tung der Erscheinungen hinleitet. Man kann da- Spektrums. Die Bedeutung der beigegebenen 
nach für jede Parallel- (x-) Komponente und Zahlen m, n, k wird unten erläutert. 
jede Senkrecht- (o-) Komponente angeben, daß sie . m . . 
- I m Aus diesen Termaufspaltungen werden nun die 


aus einem bestimmten 
Neigung der in- 
Feldrichtung, in 
be- 


verdankt. 


Atoms 
bestimmter 
die 
n Quantenzustand 

Neigung ih 


lem Ubergang des 


Quantenzustand, bei 


variablen Atomachse gegen 


einen ander mit andere: 


stimmter re Entstehung 


Gleichzeitig wird auch die relative Intensıtät der 
x- und o-Komponenten innerhalb eines Zeeman- 
typs auf Grund einer einfachen Regel be- 
errscht we Iche nach dem Korrespondenzprinzip 
vorauszusehen ist. SchlieBlich zeigt sich ein 


enger Zusammenhang des anomalen Zeeman- 
effekts mit anomalen Ergebnissen, die dem opti- 


schen Gebiet scheinbar fern liegen, nämlich den 
magnetomechanischen Effekten von Barnett und 
von Einstein-de Haas nach den Versuchen von 
E. Beck, welche eine scheinbare Verdoppelung 
von e/u zeigen. 

IN IR Das Kombinationsprinzip be im anomale n 


Zeemanef fekt. 
itfernung 


Um 


ponents 


lie Eı 
der Lage der 
Wellenzahlen 
benutzt man als Einheit die Entfernung a, welche 
die Tri- 
4 


Aufspaltungskom- 
Spek- 


einer 
von unzerspaltenen 


trallinie (in gemessen) anzugeben, 


normalen 
Heft 


beiden o-Komponenten eines 
A. Sommerfeld, „Die Naturw.“ 1920, 
2) E. 


Back, „Die Naturw.“ 1921, Heft 12 und 29. 
) A Lande, Zs. f. Phys. Bd. 5, S. 231, 1921, als 


Teil I. Ferner Phys. Zs. 


Bd. 22 


Teil II 
417, 


demnächst. 


erscheint 
1921. 


S 





Aufspaltungsbilder der Linien in folgend 


er Weise 
Es ine Lini 


kombiniert. handle sich « 





twa um e ni 
der Serie (pi, di). Man schreibt [siehe das 
Schema (1)] die Termaufspaltungsreihen der be- 
teiligten Terme untereinander, und zwar so, daß 
Glieder mit eleichen m (vel. ob« rste Zeile der 


Tab. 1) Dann ver- 
binde man je zwei Terme, deren m sich um 0 oder 
3 len, Pfeile, 
welche daß Aufspal- 
tungsterme miteinander kombiniert werden sollen. 
Ihre Differ: Entf: 
binierten 2- oder o-Komponente 


senkrecht untereinander stehen. 


unterschei miteinander durch 


angeben, die betreffenden 


rnung der kom- 
Ort 


nz bestimmt die 
vom der un- 
zerspaltenen Spektrallinie. Gleichzeitig mit dieser 
Auswahl ist die Polarisation 


folgender Regel: 


A. 


. ° 
auch bestimmt nach 


Es werden nur die Aufspaltungsterme kom- 
I 


sich 0 3 
ık- 


Im 
in dem Schema (1)] entstehen 


oder 


Falle 


biniert, deren 
unterscheiden. 
Pfeile 
x-Komponenten, im letzteren Falle 


Pfeile 


m um 


um 
ersteren 


se] 


rechte 


[schräze 


o-Komponenten. 


v, a ee 2/g 6/, 
. oid 1 2 . 

ia k bi us K en EN 4 A (1 
dy = ee 5 /5 “15 


In dem angeführten Beispiel der Serienlinien 
(pP, dı) erhält man also 
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x-Komponenten bei + [9/3 — */;], + [?/3 — 4/5] 
o-Komponenten bei £ [a — 15/5], 

t(- ı- /5], + [— %/s + 4/; 

im ganzen also folgenden Aufspaltungstyp: 
—21, —19, —17, —15, (—3) (—1) (1) (3), 15,17,19, 21 
15 
(Die x-Komponenten sind eingeklammert.) 

Ebenso kann man sich auch sämtliche übrigen 
Aufspaltungstypen aus Tab. 1 nach dem Muster des 
Schema (1) selbst rekonstruieren. [Der Zeeman- 
typ von (8 p.), Na— D, -Linie, ist z. B. 

— 4, (— 2) (2) 4 
3 

Die rechts in Tab. 1 zu jedem Term ange- 
schriebene Zahl k& gibt an, in wieviele positive 
(die 0 nicht mitgerechnet) Aufspaltungsglieder 
der Term im Magnetfeld zerspalten wird. 

Wir können nun auch die allgemeine Regel 
angeben, nach der die relativen Intensitäten der 
x- und o-Komponenten innerhalb eines Zeeman- 
typs sich richten: 

B. Bei der Kombination zweier Terme mit 
verschiedenen k sind diejenigen x-Kompo- 
nenten die stärksten, welche durch senk- 
rechte Übergangspfeile in der Mitte des 
Schemas (1) dargestellt sind, diejenigen 
o-Komponenten sind die stärksten, welche 
durch schräge Pfeile am rechten und lin- 
ken Rande des Übergangsschemas darge- 
stellt sind. 

Bei der Kombination zweier Terme mit 
gleichen k ist das Wort „stärksten“ durch 
„schwächsten“ zu ersetzen, speziell haben 
dann x-Komponenten in der Bildmitte so- 
gar die Intensität 0. 


§ 2. Reduzierung der Aufspaltungsreihen auf 
Grundfaktoren und deren Gesetzmäßigkeiten. 
Die Tab. 1 stellt das empirische Material der 
Termaufspaltungen dar, in welchem Gesetzmäßig- 
keiten zu finden jetzt nicht schwer ist. Bezeich- 
net man die Aufspaltungsgrößen der Tab. 1 mit 
e, so sieht man, daß sie Vielfache eines für den 
Term charakteristischen Grundfaktors g sind, aus 
dem durch Multiplikation mit den Zahlen m die 
Einzelwerte e entstehen nach der Formel: 


DER BER nr 
¥ 2k—1 : En 
| m= + "fs, +4/,, .. bei den Dubletts 





Lm=0,+1,+2.,+k » » Trip’etts_| 
Dadurch reduziert sich die Tab. 1 auf folgende 
kleinere Tab. 2 für die Grundfaktoren g: 


Beigefügt sind zu jedem Term die für ihn charak- 
teristische Zahl k, welche wegen m<k die An- 
zahl der Aufspaltungsglieder e beschränkt, und 
die Zahl n, welche den Termcharakter festlegt 
(die s-Terme haben n=1, die p-Terme haben 
n=—2, die d-Terme n=3 usw.) und für welche 
die Serienkombinationsregel gilt (ohne Magnet- 
feld): 

C. Es werden nur die Terme kombiniert, deren 
n sich um +1 unterscheiden. 

(Diese Regel gibt das Serienschema: Haupt- 
serie, 1. Nebenserie usw.) Die Zahl k hat nun, 
außer ihrer Bedeutung für die Anzahl der magne- 
tischen Aufspaltungsterme (m < k) noch folgende 
Bedeutung: Sie findet sich identisch mit der 
von Sommerfeld eingeführten „inneren“ Quanten- 
zahl jedes Terms, welche die Auswahl der sog. 
„vollständigen“ Dubletts und Tripletts bestimmt 
durch die Auswahlregel: 

D. Es werden nur die Terme miteinander kom- 
biniert, deren k sich um O0 oder #1 unter- 
scheiden. 

D’. Speziell sind Übergänge k=0 in k’ =O 
we rboten. 

Z. B. gibt es nach Tab. 2 wegen (D) wohl die 

Kombinationen 
(p, d,), (Pa Do), (Pı da), aber nicht (p, d,). 

Nachdem die Tab. 1 der Aufspaltungsgrößen 
auf die Tab. 2 der Grundfaktoren g reduziert ist 
[alle Zeemantypen können also jetzt mit Hilfe der 
einen Tabelle 2 auf Grund der Auswahl- und Po- 
larisationsregel A und (2) konstruiert werden], 
bleibt noch übrig, auch noch die g selbst auf eine 
einfache Formel zu bringen, die für jeden durch 
k und n festgelegten (unzerspaltenen) Term 
seinen magnetischen Aufspaltungsfaktor g be- 
rechnen läßt. Bei den Dublettlinientermen 
sieht man aus Tab. 2 sofort, daß g durch die ein- 
fache Formel dargestellt wird: 

g=k:(n—!/,) bei den Dublettermen . . (3 
Bei den Einfachlinientermen, die untereinander 
kombiniert zum normalen Zeemantriplett führen, 
ist in normaler Weise 
g9=1 bei Einfachlinientermen . . . (3! 
während die Bestimmungsgleichung für g bei den 
Triplettermen und bei denen des Neonspektrums 
etwas verwickelteren, aber ebenfalls gesetzmäßigen 
Bau zeigt. 

Damit sind die empirischen Gesetzmäßigkeiten, 
die den Bau der anomalen Zeemantypen beherr- 
schen, erschöpft. Die große Vereinfachung, die 
durch die Analyse der Aufspaltungsterme ge- 
wonnen ist, im Vergleich zu den von Back 1. ce. 


Tabelle 2. 





| Dubletterme 

8 p; Yo d, dy 
9g */; 4/5 2/3 9/5 4/5 
k l 2 1 3 2 


2 2 3 3 


| Tripletterme 

8 Pı Pa Ps | d, d, dy 
ı Y Ya Yı 4/3 We Na 
1 A ae { a3 
1 u. = 3 | { 8 8 
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behandelten Gesetzmäßigkeiten der sichtbaren 
Aufspaltungslinien ist augenfällig, besonders da 
hier auch noch die Intensitäten durch die Regel B 
mit beherrscht werden. 

Überdies können auch die Zeemantypen neuer 
Einschluß der Intensi- 


Kombinationsserien mit 


täten nach dem Muster des Schemas (1) voraus- 
gesagt werden. In der Tat haben Paschen und 
Back, wie ich höre, bei neu von ihnen entdeckten 


Kombinationslinien gerade die nach Schema 1 zu 


erwartenden neuartigen Zeemantypen zefunden. 


$ 3. Quantentheoretische Deutung. 


Theoretisch erhebt sich nun die Frage, woher 


die anomalen Termzerspaltungen (gebrochene 
Werte des Grundfaktoren g an Stelle von g=1 


Einfachtermen) ihren Ursprung haben 
und weshalb die Auswahlregeln A, C, D und die 
Intensitätsregel B gilt. Einen Teil der Antwort 
gibt die Quantentheorie, speziell Bohrs Deutung 
Die Zer- 
spaltung eines Terms zeigt an, daß ein und der- 
Atomzustand 
im Magnetfeld erhalten kann, entsprechend dem 
Winkel ®, welchen die invariable Atomachse mit 
Feldrichtung bildet. Durch das Magnetfeld 
die Achse des Atoms, welche ohne 
Raum nach einer Richtung zeigt, 
die Feldrich- 
lerart, daß dabei der Winkel ® 
Die Winkelgeschwindig- 


bei den 


der Spektralterme als Energieniveaus. 


selbe verschiedene Zusatzenergien 


der 
wird nämlich 
Feld im 
zu einer 
tung 


festen 
Präzessionsbewegune um 
gezwungen, 


dauernd de rselbe bleibt. 


keit dieser Präzession ist dabei nach einem von 
Larmor bewiesenen Satze, gleich 
€ 
O=>5 a « 5s a e = =o 
Que 


e und u = Elektronenladung und -masse 
e = Lichtgeschwindigkeit, H = Feldstärke 


und die zugehérige magnetische Zusatzenergie ist 


E=zgmoh/2a (mitg=1), ....6 


worin m die dquatoriale Quantenzahl bedeutet, 
welche man durch Multiplikation mit cos © aus 
azimutalen Impulsquantenzahl des 
Die 


mit der in 


der gesamten 
Atoms erhält. äquatoriale Quantenzahl m 
wird nun Tab. 1 Zahl m 
identifiziert, wodurch sich nach Bohr und Rubino- 
Auswahl- und 
Ferner wird die in Tab. 1 
Sommerfelds 


auf- 


auftretenden 


Gültigkeit der Polarisa- 
tionsregel A erklärt. 
auftretende Zahl k, welche wir mit 
„innerer“ Quantenzahl 


eefaßt als die 


wicz die 


identisch fanden, 


gesamte azimutale Quantenzahl k 


des Atoms, so daß die räumliche Orientierung 
eines Atomzustandes (der sich optisch als Auf- 
spaltungsterm e bemerkbar macht) gegeben ist 
durch k und m zu: 

m = k c0s® ‘ . (6 
woraus sich die oben empirisch gefundene (2) 


m<k erklärt. 
neben 


Beziehung Die Auswahlregel D’ 
fiir k, anderen Einzelheiten der 
Zeemantypen, legt ebenfalls die Auffassung nahe, 


mehreren 


daß k die gesamte Drehimpulsquantenzahl sei. 





Besprechungen. 





Die Natur- 
wissenschaften 


Die schwierigste Frage ist die, warum die 
Grundfaktoren g nicht wie in (5) g=1, 


im allgemeinen (Tab. 2) gebrochene Zahlen sind. 


sondern 


Denn auch fiir beliebig komplizierte Elektronen- 
systeme gelangt man bei Anwendung des Larmor- 
und damit zum 
Modifikation dieses 
Dasselbe 


gilt wegen des anomalen Ergebnisses bei den ma- 


schen Satzes stets zu g=1 


Eine 


nor- 
malen Zeemantriplett. 
Satzes ist also keinesfalls zu umgehen. 
enetomechanischen Fundamentaleffekten von Bar- 
nett und von Einstein-de Haas, welche nach den 
exakten Versuchen von E. Back eine scheinbare 
Wertes e/u Aufgabe 
einer künftigen Theorie ist es, die jedenfalls nötige 
Modifikation in Form 
sprechen, welche den anomalen magnetomechani- 


des zeigen. 


Verdoppelung 


einer speziellen auszu- 


schen Effekt und den Paschen-Backeffekt mit- 
umfaßt. 

Besprechungen. 
Meyer, Arthur, Morphologische und physiologische 


Analyse der Zelle der Pflanzen und Tiere. Grund- 


züge unseres Wissens über den Bau der Zelle und 

über dessen Beziehung zur Leistung der Zelle. 

II. Teil, 1. Lieferung. Jena, G. Fischer, 1921. 1628, 

u. 68 Abb. Preis M. 25,- 

Die vorliegende Lieferung des Arthur Meyerschen 
Werkes schließt sich eng an den ersten Band (Be- 
sprechung siehe Jahrg. 1920, Heft 45 dieser Zschr.) 
an, in dem die „ergastischen Einschlüsse“ des Proto- 


plasten und der Bau und die Chemie des Zytoplasmas 
behandelt Mehr noch Bande 
treten die kritischen und theoretischen 
Vordergrund, an einzelnen Stellen sind jedoch auch in 
diesem Teil noch eigene Untersuchungen eingeflochten, 


werden. als in dem ersten 


Kapitel in den 


so über den Bau des Protoplasten und die Plasmolyse 
von über die Muskelzellen des Re- 
tractormuskels der groBen Tentakel von Helix 


Spirogyra crassa, 
pomatia 
angestellten Beobachtungen 


und die von Dr. Janisch 


über die quergestreifte Muskelzelle der Flügelmuskeln 


von Bombus terrestris. 

behandelt die jewerung des 
Theorien über das Zu- 
stellt der Verf. 
„Oberflächen- 
unumschränkt 


Der Abschnitt 
Zytoplasmas. Den älteren 
standekommen der Bewegungen 


erste 


eine 
eigene neue Ilypothese gegenüber. Die 
spannungstheorie“, die heute noch fast 

herrscht, nach Ansicht im 
damit, daß die Zytoplasmabewegungen durch homogen 
im Plasma verteilte motorische Energie veranlaßt wer- 
den. (Diese Homogenität folgt aus der Tatsache, daß 
isolierte Zytoplasmastücke 

Pseudopodien bilden können 
mehr weniger aufrechterhaltenen 
suchen von Hofmeister und Engelmann fehlt die Grund- 
lage einer allgemeinen Theorie über den Bau der Pro 
toplasmamaschine. Arthur Meyers neue Theorie steht 
im Einklang mit den Tatsachen und seinen im Band I 
dargelegten Anschauungen vom Bau des Zytoplasmas. 
Er erklärt die Bewegungen dadurch, daß sich die un 
geordnete Wiirmebewegung Anzahl von Mole 
külen einer Plasmaregion in eine geordnete Bewegung 
umwandele; bei der Rotation sei in einem großen Be- 
reiche des Zytoplasmas die Richtung aller dem Zyto- 
plasma zu Zwecke zur Verfügung stehenden 


steht seiner 


Widerspruch 


Strömungen aufweisen, 
Den jetzt 
Erklärunissver 


usw.) noch 


oder 


einer 


diesem 
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Moleküle gleichsinnig parallel geordnet. Von physi- 
kalischer Seite ist dieser Hypothese wohl nichts in 
den Weg zu legen; schon Helmholtz äußert sich einmal 
in seinen Vorlesungen über theoretische Physik (Bd, 6, 
1903) über die Möglichkeit einer (geordneten Wärme- 
bewegung. Von den physiologischen Tatsachen würde 
z. B. der Einfluß der Temperatur auf die Geschwindig- 
keit der Zytoplasmabewegung mit der Hypothese in 
Einklang stehen. Welcher Mittel sich das Zytoplasma 
bei der Beeinflussung der Bewegungsrichtung der Mole- 
küle bedient, weiß man nicht, doch läßt sich die Be- 
teiligung der Vitüle aus der Vererbbarkeit der Rota- 
tionsrichtung in den Zellen der Characeen folgern. 

Der zweite Abschnitt handelt über die „Metabolie 
des Zytoplasmas“. Nicht selten geht das normale Zyto- 
plasma eine metabole, reversible Veränderung ein, wo- 
durch es homogener und relativ unbewegt wird, dabei 
aber keine Eigenschaft des normalen Zytoplasmas ver- 
liert. Derartiges Zytoplasma bezeichnet Verf. ohne 
Rücksicht auf die Konsistenz als metabol oder, wenn 
es relativ fest ist, als metabolisiert. Die Metabolie des 
Zytoplasmas kann dadurch zustandekommen, daß nach 
der einen Seite hin mehr Moleküle der Eiweißstoffe, 
Kohlehydrate usw. wandern und nachträglich che- 
mische Veränderungen in den gelösten ergastischen 
Substanzen in beiden Hälften verschiedene Wege gehen 
und den Unterschied der beiden Hälften verstärken; 
dabei werden ir beiden Hälften stets Vitüle vorhanden 
bleiben. Würden die Vitüle nur in der einen Hälfte 
zurückbleiben, so entstände damit eine ergastische Aus- 
scheidung, wie wir sie z. B. in den Membranen vor 
uns haben. Die metabolen Außenschichten des Proto- 
plasmas gehen demnach kontinuierlich in das innere 
Zytoplasma über. — Der Besprechung der Hautschicht 
und der Vakuolschicht als Beispiele metabolen Zyto- 
plasmas sind besondere Abschnitte gewidmet. 

Das letzte Kapitel befaßt sich mit den alloplasma- 
tischen Gebilden. Diese charakterisiert der Verf. durch 
folgende Eigenschaften: 

1. Sie entstehen stets aus Organsubstanz der Pro- 

toplasten und sind reizbar. 

2, Sie vermehren sich niemals durch Teilung, son- 
dern entstehen stets direkt. 

3. Sie dienen nur einer bestimmten Leistung. 

4, Sie können sich niemals wieder in normale 
Organsubstanz zurückverwandeln. Wenn das 
Zytoplasma die alloplasmatischen Gebilde löst, 
so geschieht das ebenso, als wenn es ergastische 
Gebilde löst. 

Zu den alloplasmatischen Gebilden sind ohne 
Zweifel zu rechnen: die typischen Zilien und Geißeln, 
wie sie sich z. B. bei Volvox und den Eubakterien 
finden, die Muskel- und Nervenfibrillen. Als Beispiel 
unterzieht Verf. die Muskelfibrillen einer besonders 
eingehenden Betrachtung, die mehr als die Hälfte der 
vorliegenden Lieferung umfaßt, auf deren Einzelheiten 
einzugehen jedoch hier leider nicht möglich ist. 

Fritz Jürgen Meyer, Braunschweig. 


Mitteilungen 
aus verschiedenen Gebieten. 


Der proto-australische Mensch. In den Pro- 
ceedings of the Royal Academy of Amsterdam 
(Bd. XXIII, Nr. 7) berichtet Eugen Dubois (The 
Proto-Australian Man of Wadjak, Java) über einen 
sehr wichtigen Fund, der allerdings schon eine 
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Reihe von Jahren zuriickliegt. In der Nühe von 
Wadjak (oder Tjampur darat), dem Vororte des gleich- 
namigen Distriktes, in dem südlichen Teil der Kediri- 
ebene, der sich in die Bergkette des Gunung Kidul 
einschiebt, liegt der Rawa bening (Klare See), der 
jetzt durch die vulkanische Asche des Kelut und an- 
derer Vulkane allmählich ausgefüllt und zum größten 
Teil in einen Sumpf verwandelt ist. An einem Ab- 
hang des Tales, südlich von Tjerme, etwa 2 km ssw. 
von Tjampur darat, wurden 1889 menschliche Knochen- 
reste gefunden. Der Fundort ist ein etwa 50 m über 
der Ebene (etwa 140 m über Meereshöhe) gelagener 
terrassenartiger Vorsprung. Der Abhang ist aus Kalk- 
steinblöcken und kleineren Stücken gebildet, überragt 
von einem senkrecht aufstrebenden Kalksteinfelsen. 
An weniger steilen Stellen bedeckt hier und da ein 
gelblicher Ton den Kalk, wohl ein Verwitterungs- 
produkt vulkanischer Aschen. Er ist stellenweise 
durch Kalkimprägnation verhärtet und hat mit den 
Kalksteinbrocken eine Breccie gebildet, die vielfach 
auch Knochenstücke enthält. Andere liegen im leh- 
migen Ton, der nur oberflächlich von einer Kalk- 
konkretion bedeckt ist. 

Die Zusammensetzung der sehr defekten Stücke, 
die vom Entdecker, van Rietschoten, als Schädel „eines 
Menschen oder menschenähnlichen Tieres“ angesprochen 
wurden, ergab in Dubois’ kundigen Händen einen 
nicht ganz vollständigen Schädel mit rechtem Unter- 
kieferwinkel und einige Skeletteile einer vom malayi- 
schen Typus stark abweichenden Menschenform, die 
am meisten dem Papuatypus ähnlich zu sein schien. 

Im nächsten Jahre machte Dubois selbst Ausgra- 
bungen an jener Stelle und fand Teile eines zweiten 
Schädels mit unverkennbar ähnlichen Merkmalen, der 
dem heutigen Australier noch mehr glich als dem 
„Papua“ (den Ausdruck Papua gebraucht Dubois hier 
offenbar als gleichbedeutend mit Melanesier; das ist 
unzweckmäßig, denn der Papua im engeren Sinne be- 
sibzt durchaus andere Formen als der deutlich austra- 
loide Melanesier). Von diesem «zweiten Individuum 
fanden sich einige Stücke des Schädeldaches, des Ober- 
und Unterkiefers, 6 lose Zähne aus dem Unterkiefer, 
einige Stücke anderer Skeletteile und solche von an- 
deren Säugetieren, die noch heute dort vorkommenden 
Arten anzugehören scheinen. Alle diese Knochen sind 
in gleicher Weise inkrustiert und fossilisiert, kalt an- 
zufühlen und schwer, das spezifische Gewicht des 
Unterkieferfragmentes z. B. etwa 40% höher als bei 
frischem Knochen. Zum Vergleich erwähnt Dubois ein 
in der gleichen Breccie an der Ostdecke des Gebirges 
vor dem Eingang einer Höhle gefundenes Skelett, das 
er für entschieden prähistorisch hält, und das viel 
weniger stark fossilisiert war. (Seine Ansicht, daß die 
Rotfiirbung der Knochen dieses Skeletts durch Ocker 
eine Behandlung in skelettiertem Zustand beweise, ist 
irrig, da die über die Leiche gestreute Farbe sich be- 
kanntlich auch sonst bei Ockerbestattungen auf den 
Knochen niederschlägt.) Die stark fossilisierten Wad- 
jakskelette müssen nach Dubois’ Ansicht bedeutend 
älter sein, wahrscheinlich pleistocän. Zwingend ist 
dieser Schluß allerdings nicht, denn der Grad der 
Fossilisation ist stark von den lokalen Verhältnissen 
abhängig, und wir kennen z. B. aus Amerika stark 
fossilisierte Knochenreste zusammen mit Tonscherben, 
also neolithisch. Etwas bessere Anhaltspunkte könnte 
die chemische Analyse bieten. Offenbar waren die Ufer 
des äußerst fischreichen Sees seit uralter Zeit bewohnt, 
und die Annahme des Verfassers, daß die beiden 
„Protoaustralier“ ebenso wie das später vor jener Höhle 
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Felsstürze, die dort häufig 
dadurch so auf- 
wohl 


durch 
ihre 


beiresetzte Skelett 
sind, verschüttet und 
fallend stark zertrümmert 
Wahrscheinlichkeit für sich. 
Vergleich 
Tasmanier in 
bekanntlich durch 
Der Neandertalgruppe stehen 
keiner Weise 
Typen. Der 


Knochen 


einige 


wurden, hat 


Mela 
deren 


kommen allein 
Betracht, 
zahlreiche 


Für den näheren 
nesier, Australier und 
Zusammengehörigkeit 
Merkmale erwiesen ist. 
die Wadjakindividuen in 
genannten heute 
Wadjak I, der 
weiblich zu sein scheint, ist auffallend groß 
kleiner als Wadjak II 


Länge, Breite ınd 


näher, als die 
Schädel von 
Wadjak II 
wenn auch 
muß, 
auch 


lebenden 
nach dem Vergleich mit 
gewesen sein 


Höhe, die 


etwas 


von einer 


von männlichen Individuen jener heutigen Gruppe 
nur selten erreicht wird. In der Vorderansicht 
erscheint der Schädel dachförmig, mit senkrechten 
Seitenwänden, wie es beim Australier die Regel 
ist, doch ist seine Höhe gering im Verhältnis zur 


knöchernen Brauen- 
ıuseebildet, doch sind die oberen 
Augenhihlen etwas weniger 
massiv und gerundet, als beim Australier. Die Stirn 
ist fliehend, die Augenhéhlen niedrig im Verhältnis zu 


Breite. Der Stirnwulst und die 
bogen sind sehr stark 


ind seitlichen Ränder der 


ihrer Breite, beides bei Wadjak II in noch höherem 
Grade. Die Nasenbeine ragen wenig vor, der Ober- 
kiefer, insbesondere sein Zahnrand, ist vorgebaut, 


hinter dem Zahnrand des 
(leichtes Negativkinn). Die 
fliehend, sondern auch von 


(prognath), das Kinn bleibt 
Unterkiefers etwas zurück 
Stirn ist nicht nur stark 
reringer Breite. Trotzdem schätzt 
inhalt des Schädels (die Kapazität) auf etwa 1550 cem, 
also auffallend groB 
Grund dafür 
bzw. 








Dubois den Gesamt 
gegeniiber dem des Australiers oder 
liegt 


Körpermasse. Das Ver 


Tasmaniers, Der vermutlich in be- 
} 


deutender Körpergröße 


hältnis der Gehirnmenge und Körpergröße findet einen 


Ausdruck in dem Verhältnis des Gehirn 


rewissen 


schiidels und Gesichtsschädels, und der englische 
Anatom Keith hat versucht, es in Zahlen zu fassen, 
indem er die Fläche der Oberkiefergebisses mit dem 
Schädelinhalt verglich. (Seine „Palatalfläche“ wird 


durch die Außenränder der Zähne und eine Tangente 
in die beiden dritten Mahlziihne begrenzt.) Das Ver- 
t nach Ansicht des Referenten nicht einwand 
frei, weil Flächenmaß mit Hohl- 
gesetzt wird. wäre 
der Vergleich, wenn die Palatalfläche mit dem Quadrat 
ler dritten Wurzel aus der Kapazität, 
Seitenfläche des Kapazitätswürfels, verglichen 
gibt das Verfahren Anhaltspunkte für das 
Verhältnis der Gebißstärke und des Gehirnraumes. Die 
Palatalfläche verhält sich nämlich zur Kapazität bei 
einem Schimpansen wie 1 : 36,5, beim Schädel von 
Gibraltar (zur Neandertalgruppe gehörig) wie 1 : 38, 
bei Wadjak I wie 1 : 44,3, 


Schiidel von 


fahren is 
hierbei ein einem 


maß in Beziehung (Einwandfrei 


also einer 
wiirde.) 
Trotzdem er 


Tasmanier wie 
Capelle (Aurignac) 
wie 1:53 und bei einem heutigen Engländer wie 
1: 56,3. Bei Wadjak II, dessen Gebißfläche noch gréBer 
st, würde die Verhältniszahl 
bei Wadjak I. 


Die Augenhöhlen 


bei einem 


1 : 36,7, beim Combe 


noch niedriger sein als 


übertreffen an breiter 
Form den Durchschnitt der 
Abstand voneinander. Die Nasenwurzel ist tief ein- 
gesenkt, wie auch beim Australier (im Gegensatz zur 
Neandertalgruppe), der Nasenriicken flach, von Seite 
zu Seite gerundet. Die Nasenöffnune ist breit und 
übertrifft den 
Australier. Der vordere Nasen- 


niedriger, 
Australier, ebenso ihr 


Längenbreitenverhältnis 
heutiger 


niedrig, das 


Durchschnitt 


Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten. 


‚Die Natur- 

wissenschaften 
stumpf. Australische Formen 
auch Nasenöffnung, sie sind 
scharf, sondern „gerundet, besonders in der Nähe 
Der Seitenrand setzt sich in eine 
innen verlaufende kleine 
fort, die eine Zwischenform zwischen den 
Verhältnissen und der sogenannten Affen- 
Der Verfasser bringt 


kurz und 
die Ränder der 


stachel ist 
zeigen 
nicht 
des Nasenbodens. 
bogenférmig nach unten und 
Erhebung 
kindlichen 
rinne der Menschenaffen bildet. 
diese Erscheinung wohl mit Recht in 
Zusammenhang mit der kräftigen alveolären Prognathie 
Vorstehen des Zahnrandes des Oberkiefers) der beiden 
Wadjakindividuen. Daß trotzdem die Prognathie des 
Ganzgesichtes bei Wadjak I nur mäßig ist, 
begriindet 


einen g@ewissen 


mag wohl 
in seinem weiblichen Geschlecht sein. 

Individuen ist der Zahnbogen auffallend 
man ihn mit der Länge der 
Zahnreihe einer (Mahlzühne und Vormahlzähne) 
vergleicht. Ihr Verhältnis meht 
Australier hinaus und ähnelt dadurch der Neandertal- 
Mahlzähne des Oberkiefers bilden einen 
stärker gekriimmten und weiter ausladenden Bogen als 
die übrigen Zähne, und sie überragen auch die Mahl- 
ziihne des Unterkiefers sehr beträchtlich, A nord- 
nung, die Australiern finden 
glaubt, und die der Neandertalgruppe zu fehlen scheint. 
Die Zähne sind groB, 
australischen übertroffen. 
Australier 
Gegensatz zur 


stark 


Bei beiden 
wenn 
Seite 


breit, besonders 


über das beim 


gruppe. Die 





eine 
Dubois bei öfters zu 
manchen 
klein, 


heutigen 


werden aber von 

Ihre Pulpahöhle ist 
wie beim und überhaupt beim 
Neandertalrasse Der 


Form 


Menschen, im 
Unterkiefer ist 
ähnlich. 


eebaut, der australischen 


Die Unterschiede zwischen den Wadjakindividuen 





und dem Australier erklären sich nach Dubois durch 
ihre kräftigere Entwicklung in einer günstigeren Um- 
eebune und weniger diirftige Lebensverhältnisse. Sie 
sind eine optimale Form. (Dubois nennt diese Rasse 
Homo wadjakensis; das ist unberechtigt, da es sich 
nicht um eine neue Menschenart im zoologischen Sinne 


handelt, sondern um eine Rasse des Homo sapiens; ein- 
wandfrei wiire nur die s Il. sapiens, spe 
wadjakensia, d.h. Exemplare von Wadjak, oder 
Wadijak.) 


entarteter 


3ezeichnung a 
cimina 
höchstens varietas wadjakensis, Rasse von 
Der heutige Australier ist nach 


Nachkomme der Wadjakrasse, er 


Dubois ein 


verhält sich zu ihr 


ähnlich, wie die Neandertalrasse zu Homo heidel- 
bergensis. Ebenso wie der letztere ist der Wadjak 


ausgestattet, 
Mittenschnitt 
Fläche wohl eben so groB wie 
bei Homo heidelbergensis, obwohl ihm ein Wulst auf 
der Innenseite fehlt. Auch an anderen Stellen kommt 
die Stiirke des Unterkiefers den stiirksten 
kanntgewordenen heutiger Menschenrassen 
Die AuBenfliiche des aufsteigenden Astes ist nur etwa 
2 em? kleiner H. heidelbergensis. 

Auf die 
der Verfasser 


stärksten Unterkiefer 


den man von seinem Typus kennt. Der 


mensch mit dem 


durch das Kinn ist an 


bisher be- 
eleich. 


als bei 
Einzelheiten der Form, die 
auseinandersetzt, kann nicht ein- 
gegangen werden. Er kommt zu dem Schlusse, daß der 
Wadjakmensch und der Neandertalmensch (die Be- 
zeichnung Homo primigenius verwirft der Verfasser 
wis dem unrichtigen Gedanken, daß damit ein Vorfahr 
des heutigen Menschen gemeint sein müsse) durch ver- 
schiedene hervorgerufene Menschentypen 
seien, Wadjak mehr carnivor, Neandertal mehr vegeta- 
risch. Wenn schon hier gewisse Zweifel 
müssen, so gilt dies in erhöhtem Maße bei seiner An- 
schauung, daß der Überawgenwulst des Neandertal- 
menschen durch den Zug der Muskelsehnenhaube bei 


interessanten 
hier 


Lebensweise 


sich regen 
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seiner vorgebeugten Kopfhaltung entstanden sei, oder 
die eroßen Augenhöhlen durch einen vergrößerten Awe 
apfel, der dem Suchen nach vegetabilischer Nahrung 
diente, während für den Jiiger oder Fischer Einzel 
heiten im Gesichtsfelde weniger wichtig seien! Bei 
diesen Auseinandersetzunzen hat den Verfasser sein 
sonst so bewährte Fiihigkeit, die mechanischen Zu 
Erscheinungen zu 


sammenhiinge morphologischer 


fu ] 


schauen, auf Abwege gefiihrt. 





Sehr zu bedauern ist, daß der Verfasser es ver 
schmäht hat, diesen wichtigen Fund, dessen Kenntnis 
er uns drei Jahrzehnte lang vorenthalten hat, in guten 
Photorrammen festzulegen Es ist die gleiche Ver 
siumnis, die ihm auch bei seiner Beschreibung de 
Pithecanthropus zur Last fällt, von dessen Obeı 
schenkelbein weder Photogramme noch Abriüsse publ 
ziert sind, so daB bei einem etwaigen Zugrundegehen 
des O1 einals der Wissenschaft unersetzlicher Schaden 
entstünde. 

Die groBe Bedeutung des Wadjakfundes lieet einer 
seits darin, daß hier eine australoide Menschenform 


wuBerhalb ihres jetzigen Verbreitungsgebietes gefun 


jen wurde, in einer Gegend, in welcher wir sie na 
len Untersuchungen an heutigen Rassen Siidasiens \ 
ıussetzen mußten. Andererseits bestiitigt der Fund 
wich die Ansicht, daß der Homo sapiens, wenn über 
haupt so doch sicher nicht n I ıropa aus einer lem 
Homo primigenius ähnlichen Form hervorgegangen 


sein kann denn die Wadjakindividuen sind offenbar 


primitiver als die frühesten Sapiensform« Europas 
Cro Magnon, Brünn und Aurignac, Grimaldi, Obercass 
ind wohl auch Predmost Es bleibt also nach dem 
eemeinsamen Vorfahren des Homo primigenius und des 
Homo sapiens noch zu suchen Vollison, 


Das Klima von Deutschland. Seit Jahrzehnten ist 














ler Mangel ner zusammenfassenden Schilderung des 
Klimas utschlands von den Naturwissenschaftlern 
aller Richtungen Physikern Geographen Biologen 
Medizinern), Technikern Verwaltu beamten Ric! 
tern und zahlreichen Vertreter ler vers lene 
Zweige des Erwerbslebens lebhaft empfunden | 
Um so dankbarer ist das eroße Werk des Preußischen 
Meteorologischen Instituts zu berrüßen. das zum ersten 
Male, u or Zuerundeleeur chen, « 
heitlich durchrearbeiteter rials 
ausführlichen Tabellen 11 Karte 
eine zuverlässige Darstellung des Klimas innerhalb 
der alten Grenzen Deutschlands bietet!) 

1. Lufttemperatur Die Beobachtungen vol 330 


Stationen aus den Jahre 1881 bis 1910 haben zur 
Konstruktion von Isothermenkarten der einzelnen Mo 
nate und des Jahres gedient Im Winter nimmt die 


Lufttemperatur im Meeresniveau von Osten nach 


Westen, im Sommer von Norden nach Siiden z Um 
die Reduktion der beobachteten Temperaturen auf das 
Meeresniveau mit gréBtmébglicher Genauigkeit auszu 


führen, hat Professor G. v. Elsner eine b sondere Unter 
suchung angestellt, über welche in dieser Zeitschrift 
} 


rereits berichtet wurde? Die Genauigkeit der Tso 
1) Klima-Atlas von Deutschland. Bearbeitet 
Preußischen Meteorologischen Institut von dem Direk 
tor @. Hellmann und den Observatoren @. von Elsner 
H. Henze und K. Knoch. Mit 87 Karten in farbigem 


Im 





Steindruck, Erläuterungen ınd 16 Klimatabellen 
Berlin, Dietrich Reimer, 1921 4 Blatt. 63 Karten 
tafeln, 40 Seiten Text. Querfolio, 35 X 31 em. 

*) Die Verteilung der Lufttemperatur in Deutsch 
land Die Naturwissenschaften, Berlin, 1920, Jahrg. 8 


S. 498—499. 


erwies sich das 


sie in einer kleinen Tabell 


Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten. 931 


thermenzeichnung ist an den Grenzen Deutschlands 
ebenso groß wie in dessen Innern, weil auch noch die 
Beobachtungen in den Nachbargebieten der umliegen 
len Länder bei der Bearbcitung mit herangezogen 

ırden. Die Temperaturunterschiede zwischen dem 
viirmsten und dem kältesten Monat sind durch Linien 
eleicher Jahresschwankung dargestellt, die ihren höch 
ten Wert von 22 in 


i4 vuf Helgoland erreichen, 


Masuren, ihren kleinsten von 
Ausführliche Tabellen 
reben für zahlreiche Stationen die Monats- und Jahres 








mittel der Lufttemperatur, die mittleren tiiglichen Ex 
treme, die mittleren Monats- sowie mittlere und ab 
solute Jahresextreme, die mittlere Zahl der Eistage 
Maximum unter 0°), Frosttage (Minimum unter 0 


ind Sommertage Maximum mindestens 25°), sowi« 
m 30 Stationen die fiinftiigigen Mittel auf Grund 
Beobachtur 
Überblick über den jährlichen Gang der Temperatur 


no, aus denen sich ein zuter 





vinnen läßt Nur wenige wichtige Daten aus dem 
unfangreichen Material seien hier amzeführt. Die höchste 


Monatstemperatur im Meeresniveau liegt mit 21° im 


Juli im Rheintal zwischen Kolmar und Freiburg i. B 
ywie chen Kempten und dem Bodensee, die niedrigste 


5° im Januar an der Ostgrenze OstpreuBens. Die 
ıbsoluten, in dem Zeitraum 1881 bis 1910 beobachteten 
Tremperaturmaxima lagen zwischen 39,8 in Amberg 
istlich von Nürnberg ınd 29,5° in Kiel, die abso 
12,2 uf Helgoland und 

4,4 in Mareerabowa Ost-Masuren). Dieser Ort 
56,9 die höchste Zahl der Eistare und 
mit 144,8 die höchste Zahl der Frosttage im Jahre 
nämlich 10,5 Eis 


ind 50,3 Frosttage. Die meisten Sommertag 


Lue m 


hrend Köln die niedrigste hat, 


18.7, hat Geisenheim am Rhein, die wenigsten, nur 
n Helgoland 


2. Luftdruck und Wind. DreiBbigiiihrige Messun 


if 190 Stationen ermörlichten die Zeichnung von 
nonatlichen Isobarenkarten im Meeresniveau. Die 
ttlere Windrichtung ist durch rote Pfeile angegeben 


leren verschiedene Länge ein Zeichen dafür ist, in 
velehem Maße die betreffende Richtune die anderen 
jerwieet. Der Luftdruck nimmt ziemlich rerelmäßig 
on Norden nach Süden zu; nur im Frühjahr ver 
nden d Luftdruckunterschiede fast véllig. Dem 
tsprechend wehen auch zu dieser Jahreszeit Winde 
ius verönderlicher Richtunmg, während in den iibrigen 
Monaten die idwestliche bis westliche Windrichtung 
iberall vorherrscht. Die Hi 
Windrichtungen auf den verschiedenen Stationen, aus 
n Prozenten, ist fiir die Monate und das 





ifigkeit der einzelnen 





Jahr .in einer besonderen Tabelle anızeführt. Leider 
3jeobachtunrsmaterial nicht als hin 
reichend, um auch die Geschwindigkeit des Windes 
uf den Karten zur Darstellung zu bringen. Nur von 
30 Stationen mit mindestens 7jlihrigen Messungen ist 
mitgeteilt Die Mittel- 
verte der Monate liegen zwischen 1,4 (Juni und 


Angust in Uslar am Solling) und 8,9 (Dezember auf 
Borkum) Metern pro Sekunde 
3 Luftfeuchtigkeit. In kleinerem Maßstab 


1:8500000 (nur halb so eroß als die anderen) sind 
lie Karten des Dampfdruckes im Meeresniveau und 
der relativen Feuchtiekeit gehalten. Die Verteilung 
ler letzteren wird durch die Entfernung vom Meere 
Erhebung über dem Meeresnivean bedingt In 
ie Monats- und Jahrasmittel des Dampf 
ıcks in Millimetern und der relativen Feuchtigkeit 





ellen sind d 


Prozenten sowie die mittleren und absoluten Mi 
nima der letzteren angegeben Als absolute Jahres 
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minima der relativen Feuchtigkeit finden sich die 
extremen Werte 35 % auf Helgoland und 4% zu Bad 
Elster in Sachsen verzeichnet. 

4 Bewölkung und Sonnenscheindauer. Ein sehr 
unruhiges Bild, in dem jedoch die Gebirge Nord- 
deutschlands als Wolkensammler scharf hervortreten, 
zeigen die Isonephen Linien gleicher Bewölkungs 
rréBe). In Süddeutschland macht sich umgekehrt, na 
mentlich im Winter, eine Abnahme der Bewölkung mit 
der Höhe geltend. Wichtige Ergänzungen zu diesen 
Karten bilden zwei kleinere, welche die Verteilung der 
heiteren (Bewölkung weniger als 20% des Himmels) 
ind trüben (Bewélkung mehr als 80%) Tage im Jahre 
zeigen Aus den Tabellen ist zu entnehmen, daß die 
Monatsmittel der Bewölkung fast überall und zu allen 
Jahreszeiten zwischen 55 und 75 Prozent betragen. 
Die Zahl der heiteren Tage im Jahre schwankt zwi 
schen 64,2 zu Freudenstadt in Wiirttemberg und 12,6 
zu Altastenberg in Westfalen, die der trüben Tage 
zwischen 191,9 auf der Schneekoppe und 102,3 in Köln 
Eine Tabelle über die mittlere tägliche Dauer des Son- 
nenscheins läßt außer der naturgemäßen jährlichen 
Periode nur geringe Unterschiede erkennen. Im Jah- 
resmittel schwankt sie nur zwischen 3,6 und 4,7 Stun 
den pro Tag, d. h. 29, bzw. 39 Prozent der überhaupt 
mörlichen Das Material erwies sich als nicht geeie 
net zur Konstruktion von Isohelien (Linien gleicher 
Sonnenscheindauer) auf Karten. 

5. Niederschläge. Nicht weniger als 3689 Stationen 
lieferten das Material für die Niederschlagskarten der 
Monate und des Jahres, so daß diese in dem gréBeren 
Maßstabe von 1 : 2500000 entworfen werden konnten. 
Auch die Art der Farbengebung Blau- und Braun 
ruck in 10 Abstufungen) ist überaus glücklich ge 
vählt Zum ersten Male sieht man hier Monatskarten 


les Niederschlages von ganz Deutschland, aus denen 
lie geographische Verteilung dieses wichtigen klima 
ischen Elementes für die meisten Zwecke mit ge- 
niigender Genauigkeit entnommen werden kann. Uber 
lie Lage d 

Deutschland hat @. Hellmann schon früher eine 
Untersuchung veröffentlicht, deren Hauptresultate in 
lieser Zeitschrift mitgeteilt 
Karten zeigen nun den Verlauf der Isohyeten (Linien 





der regeniirmsten und regenreithsten Gebiet 


worden  sind*), Die 


gleichen Niederschlages) in allen Einzelheiten. Im 
illgemeinen ist ihr Verlauf im norddeutschen Flach 
lande gleichmiiBiger als im Süden und Westen, wie 
uch der Norden die geringeren Niederschläge auf 
weist. Die mittlere Jahreshöhe beträgt für Nord 
leutschland 64, für Süddeutschland 83, für das ganze 
Reich 69 em. Entsprechend dem Regenreichtum der 


Gebirze finden sich die erößten mittleren Monatsmen 
ren in den bayerischen Alpen, wo sie im Juli bis zu 
258 mm betragen. Die mittlere Jahresmenge des Nie 
derschlags schwankt zwischen 260 em im Algiiu und 
38 em am Ostufer des Goplosees bei Hohensalza in 


Posen Ihre genauen Zahlenwerte lassen sich aus Ta 
belle 13 entnehmen, während Tabelle 14 die jährliche 
Period ler Niederschlagshéhe in Prozentwerten an 


ribt, denen noch die Niederschlagskoeffizienten beige- 
fürt sind, durch welche der störende Einfluß der un 
leichen Monatslinge beseitiet wird. Die Monatsnum 
mern der gréBten wie der kleinsten mittleren Nieder 
schlagshöhe sind ebenfalls in Karten eingetragen 
Karten über die mittlere jährliche Zahl der Nieder 
schlagstage (mit mindestens 0.1 mm Niederschlag) 


Die Naturwissenschaften, Berlin, 1919, Jahrg. 7, 


Die Natur- 
wissenschaften 


über die Monate, mit deren größter und kleinster An- 
zahl, sowie eine Karte der durchschnittlichen Zahl der 
Schneetage (mit mindestens 0,1 mm Schmelzwasser) 
im Jahre machen den Beschluß der Tafeln. Die 
Maxima der Niederschlags- wie der Schneetage fallen 
auf dieselbe Station, den Gipfel der Schneekoppe 
(258.4 bzw. 129,3), die Minima ebenfalls auf denselben 
Ort, Colmar im Elsaß (131,3 bzw. 16,5). 

6. Die Zahl der Gewittertage schwankt, wie aus 
der letzten Tabelle hervorgeht, zwischen 38 auf dem 
Hohenpeißenberg in den bayerischen Voralpen und 





12 in Apenrade. 

Die Karten wie die Tabellen werden durch knapp 
vehaltene, aber klar und gemeinverstiindlich geschrie- 
bene Erläuterungen näher erklärt, so daß auch der 
Nichtfachmann dieses @rundlegende Werk bei allen 
Fragen, die das Klima Deutschlands betreffen, zu Rate 
ziehen kann. 0. B. 


Botanische Mitteilungen. 

Beiträge zur Frage der Verwandtschaftsverhältnisse 
der Leguminosenknöllchenbakterien. (Vogel und 
Zipfel, Centrbl. f. Bakt. 2. Abt., 54, 1921.) Die Frage 
ob die Bakterien der Wurzelknöllchen der Leguminosen 
die unter der Bezeichnung Bazillus radieicola zusam- 
mengefaBt werden, tatsächlich nur einer Art angehören 
oder ob sich nicht wie bei manchen Rostpilzen 
unter diesem Kollektivbegriff zahlreiche Kleinarten 
verbergen, ist nicht bloß von theoretischer, sondern 
auch von hoher praktischer Bedeutung für die Land 
wirtschaft. Infolgedessen ist dieses Problem schon von 
der verschiedensten Seite in Angriff genommen worden, 
Man hat Knöllchenbakterien aus verschiedenen Legu- 
minosenarten isoliert und das morphologische und phy 
siologische Verhalten der einzelnen Stämme verschiede 
ner Herkunft verglichen. Ferner hat man mit solchen 
Reinkulturen Infektionsversuche mit möglichst zahl 
reichen, systematisch untereinander fernstehenden Le- 
euminosen Schließlich hat man das gegen 


seitire Verhalten der verschiedenen Bakterienstämme 


oemacht. 


mittels der bekannten Serumdiagnostik geprüft. Alle 
lrei Wege haben zu der Erkenntnis gefiihrt, daß zum 
mindesten den einzelnen Unterfamilien der Legumi- 
nosen (Genisteae, Trifolieae, Loteae, Vicieae usw.) spe 
zifische Formen des B. radicicola zukommen, daß aber 
sogar innerhalb einer Unterfamilie noch eine weitere 
Aufspaltung zu konstatieren ist — so bei Trifolium und 
Medicago innerhalb der Trifolieen. Nur in einzelnen 
Punkten führten diese drei Methoden zu kleinen Un 
stimmigkeiten. So sollen nach Nobbe und Hiltner die 
Bakterien der Bohne und Erbse (2 fremde Unterfami 
lien!) identisch sein, während sich auf der andern Seite 
Anhaltspunkte dafür ergaben, daß Vicia sativa (Saat 
wicke) und Vieia Faba (Saubohne) von verschiedenen 
Rassen bewohnt werden. 

Diese Punkte werden in der neuen Arbeit 
von Vogel und Zipfel auf Grund des serodiagno 
stischen Verhaltens aufgekliirt. Es wurden sowohl 
\rrlutinationsversuche als auch Präzipitationsver 
suche angestellt. Für die Agglutination wurden 
Immunsera von Knöllchenbakterien aus Vicia sativa, 
V. Faba und Phaseolus vulgaris durch Einspritzung 
in“lie Blutbahn von Kaninchen hergestellt. Beim Ver- 
bringen von Bakterien in die zugehörigen Immunsera 
zeigte sich dann in üblicher Weise das Bild der Zu- 
sammenflockung der Mikroorganismen (Agglutination). 
Diese Agglutination reichte beim Serum von Vicia-sa- 
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tiva- und V.-Faba-Bakterien bis zu einer Verdün 
nung von 1: 10000, beim Immunserum von Phaseolus 
bakterien bis 1 : 7500. Wurden nun mit dem Kontroll- 
serum von Vivia sativa verschiedene V.-sativa-Bak- 
terienstiimme geprüft, die von anderen sativa-Plan 
zen gewonnen waren, dann war das Reaktionsbild kaum 
veriindert: Agglutination bis zu derselben Verdiin 
nung. Das nämliche Bild lieferten verschiedene V.- 
Faba-Stämme, dem einen Vivia-Faba-Stammserum und 
verschiedene Phaseolusstiimme dem Phaseolusstamm 
serum gegenüber. Dagegen wurde das Reaktionsbild so 
fort anders, wenn Agglutinationsversuche mit hetero 
logem Immunserum angestellt wurden. So agglutinieı 
ten Vicia-Faba- und Phaseolusbakterien nicht mit V. 
sativa-Serum, Vicia-sativa- und Phaseolus-Bakterien 
nieht mit V.-Faba-Serum und endlich Vicia-Faba- und 
V.-sativa-Bakterien nicht mit Phaseolusserum. Dagegen 
reagierten die Bakterien von Pisum sehr stark mit 
V.-sativa-Serum, während sie mit V.-Faba- und Pha 
seolusserum keinen Erfolg gaben. Auf Grund dieses 
serodiagnostischen Verhaltens haben wir hier drei ver 
schiedene Kleinarten von Bacillus radicicola zu unter 
scheiden: 1. fiir Vicia Faba, 2. fiir V. sativa und Pisum, 
3. fiir Phaseolus. Damit ist aber die Annahme von 
Vobbe und Hiltner widerlegt, während V. Faba und V. 
sativa tatsächlich zwei artfremde Stämme beherbergen 

Diese Ergebnisse wurden mit der Präzipitationsme 
thode kontrolliert. „Diese Methode beruht darauf, daß 
beim Zusammenbringen zweier Fliissigkeiten, nämlich 
des das Präeipitin enthaltenden Immunserums und des 
das entsprechende Priizipitinogen bergenden wäßrigen 
Bakterienextrakts, eine Triibung bzw. ein Niederschlag 
entstelit“ 

Arten handelt. Es zeizte sich, daß solche Niederschliige 
b!oß innerhalb der drei nach der Agglutinationsmethode 


vorausgesetzt, daß es sich um identische 


ermittelten Stämme auftreten. 

Von weiteren Ergebniasen Ist zu erwähnen 
daß die Serumdiagnostik ein Mittel in die Hand 
ribt Stiimme, die nicht aus der Leguminosen 


pilanze direkt, sondern aus dem Boden gewonnen 
sind, zu identifizieren - man braucht nur ihr 
Verhalten gegen bekannte Sera priifen und daB die 
Serumdiagnostik hier wie auch sonst fiir weitergrei 
fende systematische Fragestellungen nutzbar gemacht 
werden kann. So wurde von bestimmter Seite die An 
nahme vertreten, daß Amylobakter chroocoeecum eben 
falls ein stickstoffbindendes Bodenbakterium, bloß eine 
Auf Grund 


des serologischen Befundes haben die Verfasser dieser 


besondere Form von Bacillus radicicola sei. 
Vermutung den Boden entzogen. Stark. 


Mit dem Spitzenwachstum der Wurzelhaarzellen 
beschäftigt sich eine Arbeit von H. Ziegenspeck (Ber. 
d. Deutsch Bot. Ges., H. 9, S. 328, 1920). Es gelang 
ihm, in dem Amyloidzustand der wachsenden Zell- 
wandteile Orte größerer Dehnungsfähigkeit und ge- 
ringerer Elastizität nachzuweisen. Da sich hier eine 
InhaltevergréBerung des lebenden Plasmas durch 
Wasseranziehung ausgleichen kann, ist ein lokales 
Wachstum der Zellwand möglich. Die erstarrenden 
Teile nehmen den ,,Cellulose“zustand an, der durch 
seine geringere Dehnungsfiihigkeit und größere Elasti- 
zitiit eine Ausdehnufg von Dauer nicht ermöglicht. 
Auch die Sieberstlinge und Kollenchyme sich straffen 
der Organe werden durch Jodjodkali ohne Vorbehand 
lung stark gebläut. Die Dehnung dieser mit leben- 
dem Inhalte versehenen Zellen dürfte ebenso wie in 
den Haaren verlaufen, im Gegensatz zu den toten passiv 
gedehnten Ring- und Spiralfasern der Holzprimanen. 
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Letztere müssen daher häufig zerreißen, jene nicht. 
Auf Grund von Betrachtungen über die Durchlässig 
keit des Plasmas und der Zellwand für Hydrosole 
kommt der Verf, zu der Forderung, daß sich die Mem- 
branine erst außerhalb des Plasmas entweder auf ihm 
(Apposition) oder in der Wand selbst (Intussus- 
ception) aus einfacheren Zuckern oder mindestens 
feinen Hydrosolen aufbauen. Das Amyloid stellt sich 
im chemischen Sinne als ein Zwischenprodukt des 
Wandstoffaufbaues dar, wie es ja auch eine Stufe des 
Abbaues verschiedener Membranine ist. 

Manche Membranen durchlaufen diesen Jod unter 
Bläuung adsorbierenden Zustand rasch, andere lang- 
sam. Ob der Aufbau mittelbar durch Fermente oder 
durch das „lebende“ Plasma erfolgt, möge noch offen 
gelassen werden. Das Wachstum durch Intussus 
ception fern vom Plasma bei manchen Sporen spricht 
eher für die erste Deutung. 


Beiträge zur Mikrochemie der Pflanze. (//. Molisch, 
Ber. d. Deutsch. Bot. Ges. H. 8, 1920.) Nr. 14. Uber 
die Bläuung von Pflanzenaschen durch Chlorzinkjod. 
Das als ,,Chlorzinkjod“ bekannte Cellulosereagens hat 
auch die Fähigkeit, Soda und einige andere Karbonate 
(Lithium-, Kalium-, Ammonium- und Bariumkarbonat) 
zu bläuen, wenn sie in fester Form mit dem genannten 
Reagens zusammengebracht werden. Beim Zusammen 
treffen des Chlorzinkjods mit dem Karbonat entstelıt 
unter mehr oder minder starker Entwicklung von 
Kohlensäureblasen gelartiges basisches Zinkkarbonat 
bzw. Zinkoxydhydrat, in dem wie in einer festen Lö 
sung Jod in blauer Farbe eingelagert wird. Nach dem 
Gesagten darf es nicht wundernehmen,‘ daß auch 
Pflanzenaschen gebliiut werden können, da ja diese 
oft reich an Karbonaten sind. Von besonderem Inter- 
esse erscheint, daß Kalkoxalatkristalle, die beim Ver 
ischen unter Beibehaltung ihrer Form in Kalkkarbonat 
oder Caleiumoxyd umgewandelt werden, auch häufig 
mit Chlorzinkjod gebliiut werden, jedoch nicht bei 
allen Pflanzen. Analog verhalten sich auch die Zysto 
lithen. 

Nr. 15. Über die Ausscheidung von Fetttröpfehen 
auf einer Apfelfrucht. Die Frucht von Malus coriarius 
scheidet an ihrer Oberfläche kleine klare Tröpfchen 
aus, die aus Fett bestehen und die Ursache davon 
sind, daß der Apfel sich fettig anfühlt. Hier liegt der, 
wie es scheint, noch nicht beobachtete Fall vor, daß 
eine lebende Frucht flüssiges Fett an ihrer Oberfläche 
in Form von Tröpfchen ausscheidet. 


Zur Kenntnis der silberreduzierenden Zellsubstai- 
zen in Laubblättern. (Friedrich Czapek, Berichte d. 
Dtsch. Bot. Gesellsch., Jg. 38, TI. 7, S. 246, 1920.) 
Wie Molisch gezeigt hat, ist die Eigenschaft, Silber 
salze zu reduzieren, an den lebenden Chloroplasten 
der Phanerogamen meist sehr stark ausgeprägt. 
Mikrochemisch gelingt es kaum, sichere Anhaltspunkte 
für die Natur dieser reduzierenden Stoffe zu gewin- 
nen. Hingegen überzeugt man sich davon, daß es sich 
nicht um Stoffe handelt, die mit dem Absterben der 
Zelle sofort zerstört werden, sehr einfach in der 
Weise, daß die Schnitte mit neutralem DBiei- 
acetat fixiert werden. In diesem Falle bleibt 
das Reduktionsvermögen der Chloroplasten nach dem 
Tode völlig erhalten. Die silberreduzierenden Chloro- 
p'astenstoffe lassen sich in der Weise gewinnen, daß 
frische feinzerschnittene Blätter mit kochendem 
Wasser übergossen werden, das Wasserextrakt rasch 
bei möglichst niedriger Temperatur eingedunstet 
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Über ein neues Holz- und Vanillinreagens |. (J, 
Ber. d. D. Bot. “Ges. 38, Heft 10, 1920. Das 
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Über eine auffallende Farbenänderung 
durch Wassertropfen und Kohlensäure. (Hans 
Ber. d D. Bot. Ges. H. 1, 1921.) Fällt ein 
tropfen auf die blauviolette Blumenkrone der 
fürbt Stunde die 


und 
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kehrbar: bringt man die Bliite 
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